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1. Motivation

Der globale Trend zu autonomen Systemen und Robotik
gewinnt zunehmend an Dynamik und verandert grundlegend,
wie industrielle, wirtschaftliche Prozesse, Wertschopfungsket-
ten, Dienstleistungen und gesellschaftliche Ablaufe organisiert
werden. Fortschritte in den Bereichen kunstliche Intelligenz,
Sensorik, maschinelles Lernen und Datenverarbeitung ermoég-
lichen Systeme, die komplexe Aufgaben weitgehend autonom
und mit minimalen menschlichen Eingriffen zuverlassig ausfih-
ren kénnen. In der Industrie erhéhen autonome Roboter die
Produktivitat, Prazision und Flexibilitat, wahrend im Dienstleis-
tungssektor und der Mobilitdt neue Anwendungen wie auto-
nome Fahrzeuge, Drohnen und Assistenzsysteme entstehen.

Ziel dieses Whitepapers ist es, die Rolle kognitiver Multisenso-
rik als Schllsseltechnologie fir autonome Systeme verstandlich
zu machen. Es stellt zentrale Anforderungen, technologische
Herausforderungen sowie Markt- und Regulierungsaspekte
dar und bietet damit eine fundierte Grundlage fir strategische
Entscheidungen und Kooperationen.

Die Zielgruppe umfasst Technologieanbieter, Systemintegra-
toren, Anwender in Industrie, Mobilitat und Logistik sowie
Forschungs- und Regulierungsinstitutionen. Ihnen soll das
Whitepaper Orientierung geben, Chancen und Risiken auf-
zeigen und Impulse fur die Weiterentwicklung und Einflihrung
autonomer Systeme liefern.

Autonome Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie eigen-
standig und dauerhaft in einer realen Umgebung operieren
konnen, ohne unmittelbaren menschlichen Eingriff. Sie kom-
binieren Wahrnehmung, Entscheidungsfindung und Handlung
zu einem geschlossenen Regelkreis, der es ihnen ermaglicht,
Aufgaben zuverlassig und situationsgerecht auszufiihren, auch
wenn sich Rahmenbedingungen andern oder Unsicherheiten
auftreten.

Zentrale Komponenten sind dabei Sensoren, die notwendig
sind, um Umgebungsparameter wie Position, Bewegung,
Temperatur oder visuelle Informationen zu erfassen. Moderne
Systeme nutzen haufig multisensorische Ansatze, bei denen
die Daten unterschiedlicher Sensoren miteinander verknupft
werden, um eine genauere und robustere Umgebungswahr-
nehmung zu ermdglichen. Dadurch spielen sie eine zentrale
Rolle fir die zuklinftige Entwicklung verlasslicher autonomer
Systeme und der Robotik.

Kognitive multisensorische Systeme bilden die nachste Evo-
lutionsstufe. Die Verarbeitung der Multisensordaten erfolgt
dabei standardmaBig nach dem Sense-Plan-Act-Paradigma
(Abbildung 1). Aus den erfassten multimodalen Informationen
werden Modelle abgeleitet, die als Grundlage fir die nachsten
Handlungsschritte dienen. Algorithmen analysieren die Multi-
sensordaten und nutzen dabei zunehmend Methoden der
kunstlichen Intelligenz (KI) und des maschinellen Lernens, um
komplexe Zusammenhange zu erkennen und Entscheidungen
zu optimieren — eine Erweiterung des Paradigmas.

Derartige Systeme kombinieren Wahrnehmung, Verarbeitung
und Intelligenz — sie sind nicht nur besser ausgestattet,
sondern auch fahiger, zu lernen und situationsgerecht zu
handeln und kénnen so eine nie dagewesene Zuverlassigkeit
und Anpassungsfahigkeit im jeweiligen Anwendungskontext
erreichen. Damit sind kognitive multisensorische Systeme der
SchlUssel zur nachsten Generation autonomer Systeme in
Bereichen wie Mobilitat, Industrie, Medizin und Raumfahrt.
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Ein anschauliches Anwendungsbeispiel zeigt, wie kognitive
Multisensorik in einem autonomen Fahrzeug den sicheren
Betrieb in einer belebten Innenstadt bei Nacht ermdglicht.

Die kombinierte Sensorik aus Kamera, LiDAR, Radar, Ultra-
schall und Inertialsensorik liefert eine umfassende Umge-
bungserfassung und erhoht Redundanz und Robustheit

bei eingeschrankten Sichtbedingungen (Abbildung 2). Die
Sensorfusion verknlpft diese Daten zu einem konsistenten
3D-Weltmodell, das raumliche Tiefe, Bewegung sowie Objekt-
eigenschaften zuverlassig abbildet. Im Sense-Plan-Act-Zyklus
liefern die gefilterten Informationen Objekt-Identifikation,
Distanz- und Bewegungsabschatzung sowie Kontextbewer-
tungen, die zu zielgerichteten MaBnahmen wie Bremsen oder
Ausweichen flhren. Falls eine Sensorquelle ausfallt, Gberneh-
men die verbleibenden Sensoren die relevanten Informationen
und gewahrleisten so ein sicheres Weiterfahren.
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2. Marktbedarf und
Herausforderungen

Autonome Systeme sind in Branchen wie Automotive und
Logistik Uber Industrie 4.0 bis hin zur Medizintechnik und Luft-
fahrt zu einem entscheidenden Innovationsfeld geworden'2.
Damit diese Systeme marktfahig sind, missen sie hochste
Anforderungen an Robustheit, Echtzeitfdhigkeit,
Interoperabilitdt und Sicherheit unter wechselnden
Umweltbedingungen und vielfaltigen Einsatzszenarien

erfillen — ein hervorragendes Anforderungsprofil fiir kognitive
Multisensorik.

Die Entwicklung und Markteinfihrung autonomer Syste-
me umfassen mehrere Ebenen mit spezifischen Rollen und

1.2 Quellen: McKinsey & Company , The future of autonomous vehicles (AV)”,
DHL “Logistics Trend Radar 7.0" (2024)

Ebene

Forschungs-
einrichtung

Sensorhersteller

Systemintegration

Systemanbieter

Typische Akteure

Fraunhofer, DLR, KIT,
TU Mlnchen, MIT

Bosch, Continental,
Hella, Honeywell,
Quster, SICK, Texas
Instruments

ABB, Magna, Siemens,
Valeo, Wandelbots,
ZF Friedrichshafen

BMW, Boston
Dynamics, Mercedes-

Rolle

Standards, Methoden,
Normung, Validierung,
Technologie-
entwicklung, Transfer,
Prototypen

Entwicklung robuster
Sensorik

Integration von
Sensorik, Datenfusion,
Middleware, Edge-/
Cloud-Infrastrukturen

Komplettsysteme inkl.
Zertifizierung

Benz, KUKA Robotics,

Waymo

Endnutzer DB Schenker, DHL, Betrieb, Anwendung,
Siemens, Volkswagen  Wartung

Verbande AMA Verband fir Standardisierung,

Sensorik und Netzwerk und

Messtechnik, Silicon Wissensaustausch
Saxony, International
Federation of Robotics

(IfR)

Akteuren (Tabelle 1). Diese Akteure arbeiten entlang einer
komplexen Wertschopfungskette, die in der folgenden
Abbildung 3 visualisiert wird. Forschungseinrichtungen wie

die der Fraunhofer-Institute sind hierbei wichtige Impulsgeber
flr Innovationen in allen Integrationsstufen von Materialent-
wicklung, Uber die Sensorintegration und die Anwendungs-
validierung. Verbande, wie der AMA-Verband fir Sensorik und
Messtechnik tragen maBgeblich zur Vernetzung der Akteure
und der Innovationssteuerung bei.

Der Markt fir autonome Systeme wird von mehreren starken
Treibern gepragt, die eine breite Einflihrung ermaglichen und
eine Basis fUr langfristige Wettbewerbsfahigkeit schaffen. Zen-
trale Chancen liegen in Sicherheitsgewinnen, denn auto-
nome Technologien kénnen menschliche Fehler reduzieren.
Gleichzeitig steigern sie die Effizienz in Logistik und Produk-
tion, optimieren Waren- und Materialflisse, senken Betriebs-
kosten und ermaglichen nahezu durchgangigen Betrieb.
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Sensorhersteller Systemintegratoren

Systemanbieter

Forschungseinrichtungen

Der Fachkraftemangel wird durch Automatisierung adres-
siert, da monotone oder gefahrliche Tatigkeiten Gbernommen
werden und menschliche Arbeitskraft fir hdherwertige Auf-
gaben freigesetzt wird. Politische und regulatorische Unter-
stlitzung, etwa durch EU- oder nationale Forderprogramme,
beschleunigt Investitionen, Markteinfihrung und Skalierung.
Der technologische Fortschritt mit verbesserter Sensorik,
leistungsfahiger Hardware, Edge-KI und schnellen Netzwer-
ken wie 5G/6G er6ffnet neue Anwendungsfelder, und das
Potenzial erstreckt sich branchenlbergreifend auf Mobilitat,
Industrie, Logistik, Gesundheitswesen und weitere Sektoren,
die von modularen, interoperablen Losungen profitieren.

Gleichzeitig stehen autonome Systeme vor zentralen Heraus-
forderungen. Hohe Kosten und Skalierungsprobleme
erschweren die Marktdurchdringung, insbesondere weil
fortschrittliche Sensorik wie LIDAR und redundante Hardware
kostenintensiv sind. Hinzu kommt die regulatorische Kom-
plexitat, die durch zahlreiche Normen und lange Zulassungs-
prozesse zu Verzogerungen flhrt. Ein wesentliches Hindernis
ist zudem die Validierung und Testabdeckung, da seltene,
sicherheitsrelevante Szenarien schwer vollstandig absicherbar
sind; standardisierte Tests und Validierungsprozesse fehlen oft
noch, Szenarien lassen sich nur schwer absichern. Simulations-
frameworks unterstltzen hier, sind jedoch komplex und mit
hohen Kosten verbunden.

Vertrauen und Akzeptanz in der Gesellschaft stellen eine
weitere Hurde dar: Fehlende Transparenz und mangeln-

de Erklarbarkeit der Entscheidungen autonomer Systeme

hemmen deren breite Nutzung. Umwelt- und Betriebs-
bedingungen wie Wetter, Sicht und Gelande erfordern eine
robuste Multisensorfusion, um Ausfélle einzelner Sensoren zu
kompensieren. Rechenressourcen und Edge-Computing
stellen Realzeit-Inferenz sicher, sind jedoch kostenintensiv. Eng
damit verbunden ist die Software-Nachverfolgbarkeit.
GemalB UNECE R156 mUssen Softwarestande im Feld Iicken-
los dokumentiert und regelmaBig aktualisiert werden, was
mit einem erheblichen Aufwand fur Hersteller und Betreiber
einhergeht. Open Standards und Interoperabilitat bleiben
essenziell, um Okosysteme effektiv zu vernetzen. Parallel
wachst die Bedeutung von Cybersecurity, da Systeme Uber
ihren gesamten Lebenszyklus hinweg gegen neue Bedrohun-
gen geschitzt werden missen und neue Angriffsszenarien
wie Sensor-Spoofing oder Manipulation der Datenfusion
umfassende Security-Managementsysteme erfordern.

Normen und Regularien bilden das Rlckgrat fur die sichere
Markteinfihrung und sind im Folgenden zusammenfassend
dargestellt (Tabelle 2). Diese Vielzahl an Normen bildet den
regulatorischen Dreiklang: Sicherheit gegen Fehlfunktio-
nen, Sicherheit trotz funktionaler Grenzen und Sicherheit im
Betrieb. Diese sind erganzt durch Governance-Vorgaben fr
Kl, Cybersecurity und Datenschutz. Die umfassende Kenntnis
dieser Normen und deren Anwendung bei der Entwicklung
sowie im Feldeinsatz autonomer Systeme sind essenziell.
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Sicherheit in der
Robotik

Funktionale Sicherheit

Sicherheit der beabsich-

tigten Funktionalitat

Maschinensicherheit

KI-Risikomanagement

Cybersecurity und

Software-Updates

Hochrisiko-KI

Datenschutz

Sicherheitsanforderungen an Industrieroboter,
Robotersystemen, Roboteranwendungen und
deren Integration in Roboterzellen

Sicherheit gegen Fehlfunktionen in
elektronischen Steuergeraten.

Sicherheit trotz intendierter, aber
unvollkommener Funktionalitat, insbesondere
bei Wahrnehmungs- und KI-Systemen.
Umgang mit Wahrnehmungsliicken

Sicherheitsanforderungen an Steuerungen,
Performance Levels (PL a—e). Besonders relevant
in Robotik und autonomen Transportsystemen,
wo sichere Steuerungen fir Kollisions-
vermeidung oder Not-Halt unabdingbar sind.

Integration von Kl-spezifischen Unsicherheiten in
den Entwicklungsprozess.

Verpflichten Hersteller zu einem Cybersecurity
Management System (CSMS) und einem
Software Update Management System (SUMS)
mit eindeutiger Ruckverfolgbarkeit (RXSWIN)

Stuft KI-Systeme fur sicherheitskritische
Mobilitat als Hochrisiko ein und fordert
Konformitét hinsichtlich Datenqualitat, Risiko-
management, Logging, Transparenz und Human
Oversight

Regeln den Umgang mit personenbezogenen
und geratebezogenen Daten im Betrieb

Tabelle 2: Regulatorik fiir autonome Systeme (Auszug)

Robotik

ADAS, autonomes
Fahren

Sensorfusion, Kl

FTS, Robotik

Kl-Fusion, Szenarien

Fahrzeugentwicklung,
OTA im Feld

Autonome Fahrzeuge,
Roboter

Bewegungsprofile,
Bilddaten
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Autonome

Systeme

Smart City
— i1 B

3. Anwendungsfelder und
Potentiale

Kognitive Multisensorik schafft neue Dimensionen von
Robustheit, Prazision und Autonomie, indem sie heterogene
Sensoren intelligent fusioniert und ihre Rollen dynamisch

an Aufgabe und Kontext anpasst. Anstatt Daten nur zu
sammeln, lernen diese Systeme typische Muster, bewerten
Unsicherheiten und setzen Schwerpunkte neu, wenn sich
Bedingungen andern — etwa bei Nebel, Blendung, Erscht-
terungen oder dem Ausfall von GPS. So entstehen eine
zuverlassige Wahrnehmung und Entscheidungsfindung, die
von einzelnen Maschinen bis hin zu vernetzten Flotten und
Infrastrukturen reicht. Dieser Abschnitt zeigt die konkreten
Potenziale und Anwendungsfelder — von Mobilitat und Fab-
rikautomation Uber Smart Cities bis zu Sicherheit und Vertei-
digung — und macht deutlich, wie adaptive Fusion Sicherheit,
Effizienz und Widerstandsfahigkeit verbessert und zugleich
neue Dienste sowie Geschaftsmodelle ermoglicht.

3.1 Mobilitat

Kognitive Multisensorik halt autonome Mobilitat auch unter
schwierigen Bedingungen funktionsfahig, indem Kame-
ras, LIDAR, Radar, Ultraschall, GNSS und inertiale Daten je
nach Situation — etwa bei Regen, Blendung oder GPS-Aus-
fall — unterschiedlich gewichtet werden. Im StraBenverkehr
verknlpfen autonome Fahrzeuge GPS, Radar, LIiDAR und
Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation, um das Sichtfeld

zu erweitern. So werden kooperative Mandver wie das

3https://www.connectedautomateddriving.eu/
blogplatooning-becomes-a-reality-in-europe/

4https://www.transgrid.com.au/media-publications/news-articles/transgrid-to-
use-drones-to-make-transmission-line-inspections-safer

LKW-Platooning maglich, wie es in der European Truck
Platooning Challenge® demonstriert wurde. In dichtem Ver-
kehr zeigen Pilotprojekte in Singapur, wie Shuttles stérende
Signale wie Reflexionen auf nasser Fahrbahn unterdriicken
und dadurch FuBganger und Radfahrer besser erkennen.

Auch in der Luftfahrt kommt Multisensorik zum Einsatz:
Lieferdrohnen von Amazon Prime Air und Wing (Google)
navigieren zuverlassig in GPS-losen oder schlecht einseh-
baren Gebieten. Vision-, LIDAR- und Ultraschallsensoren
ermoglichen dabei prazise Landungen und sichere Navi-
gation in Wohngebieten. Flr Inspektionsaufgaben setzen
Energieunternehmen wie TransGrid* und Aramco® Drohnen
mit optischen, thermischen und LiDAR-Sensoren ein, um
Risse, Uberhitzungen oder Korrosion friihzeitig zu erkennen.
In Such- und Rettungseinsatzen nutzen Modelle wie die DJI
Matrice 30T¢ den Wechsel zwischen Warme- und Optikka-
meras, um Uberlebende auch bei schwierigen Lichtverhélt-
nissen aufzuspuren.

Ahnliche Prinzipien gelten fir den Schienenverkehr: Radar
und LiDAR erfassen Hindernisse, wahrend Vibrations-,
Warme- und optische Sensoren die vorausschauende War-
tung unterstitzen. Projekte wie die drohnengestiitzte Gleis-
Uberwachung der Deutschen Bahn oder die Inspektionen
der SNCF zeigen, wie kognitive Verarbeitung Betriebsgerau-
sche filtert und Abnutzung friihzeitig erkennt.

Mit Blick in die Zukunft werden Konzepte wie Flugtaxis oder
Transportdrohnen eine noch weiterentwickelte Sensorfusion
erfordern, die Prioritaten dynamisch zwischen Start, Flug
und Landung verschiebt. Auch in Fahrzeugkabinen halt die
Sensorfusion Einzug — etwa zur Uberwachung von Passagie-
ren, um Komfort und Sicherheit zu erhohen.

°https://americas.aramco.com/en/news-media/elements-magazine/2024/
flying-high-how-drones-are-optimizing-aramcos-operatio
https://enterprise.dji.com/de/matrice-30
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3.2 Fabrikautomatisierung

In der Montage kombinieren Roboter Bild- und Tiefendaten
mit Kraft-Moment- und Tastsensorik, um Toleranzen und
verdeckte Bauteile sicher zu handhaben. Sinkt das Vertrauen
in die visuellen Daten, Gbernimmt die Kontakt- bzw. Impe-
danzregelung die Flihrung, sodass Bauteile zuverlassig ein-
gefligt werden kdnnen. Die Zusammenarbeit von Menschen
und Robotern profitiert von Naherungssensoren, UWB-
Zonen und Kamerasystemen, die menschliche Bewegungen
vorhersagen und dynamische Sicherheitsabstande auch bei
hohen Arbeitsgeschwindigkeiten gewahrleisten — wie etwa
in BMW-Endmontagezellen mit kollaborativen KUKA LBR
iiwa-Armen.

In der Intralogistik kombinieren AMRs und AGVs LiDAR,
Stereokameras, Odometrie, IMU sowie UWB/RTLS, um

auch in wechselnden Gangen prazise zu navigieren. GroB3e
Standorte wie die Fulfillment-Zentren von Amazon Robotics’
oder die Grid-Systeme von Ocado zeigen, wie Sensorfusion
den Materialfluss stabil halt, wahrend RFID und Kameras die
digitalen Zwillinge laufend aktualisieren.

FUr Qualitats- und Prozessuberwachung kommen multispek-
trale und thermische Bildgebung, Vibrations- und Akustik-
sensoren sowie Motorstromanalysen zum Einsatz. Werke
wie Siemens Amberg oder Condition-Monitoring-Program-
me von Schaeffler/SKF® verdeutlichen, wie Sensorfusion die
Uberwachung nur dann hochféhrt, wenn Auffalligkeiten
wahrscheinlich sind — was Fehlalarme reduziert und Rechen-
aufwand spart.

Mit Blick nach vorn werden sich selbstoptimierende Ferti-
gungslinien ihre Sensorik (Beleuchtung, Bildraten, Positio-
nierung) beim Produktwechsel automatisch anpassen und
dabei Erfahrungswerte teilen. So erreichen neue Varianten
innerhalb weniger Stunden - statt nach mehreren Wochen —
eine stabile Qualitat.

3.3 Smart Cities

Smart Cities bendtigen umfassende Sensorik. Kognitive
multisensorische Systeme verwandeln die heutige Ubliche
statische Sensorfusion in selbstoptimierende Netzwerke, die
Signale in Echtzeit priorisieren und so vorausschauende War-
tung und autonome Entscheidungen ermoglichen. In der
Infrastruktur- und Bauwerkstiberwachung kommen bereits

“https://www.aboutamazon.com/news/operations/
amazon-fulfillment-center-robotics-ai

8 https://medias.schaeffler.us/en/monitor/optime-condition-monitoring

https://www.researchgate.net/Monitoring

Beschleunigungssensoren, Dehnungsmessstreifen, Glasfa-
sersensoren und drohnenbasierte LiDAR- oder Bildsysteme
zum Einsatz — etwa am Millau-Viadukt® oder auf US-ameri-
kanischen Highways. Kognitive Systeme gehen noch weiter,
indem sie Stérungen herausfiltern, Verkehrserschitterungen
von Materialermidung unterscheiden und digitale Zwillinge
kritischer Anlagen durch Drohnenschwarme kontinuierlich
aktualisieren.

Versorgungsunternehmen nutzen Drohnen und loT-Sensorik
zur Stromleitungsinspektion sowie akustische und Druck-
sensoren zur Leckerkennung, bisher meist reaktiv. Kognitive
Fusion konnte thermische, Vibrations- und Umweltdaten
integrieren, um Stérungen vorherzusagen und zu lokalisie-
ren, Ausfallzeiten zu verringern und intelligente Netze wider-
standsfahiger zu machen.

Auch urbane Mobilitatssysteme — etwa in Barcelona oder
Singapur — kombinieren bereits Kameras, Induktionsschleifen
und GPS zur Verkehrssteuerung. Kognitive Multisensorik
wurde hier dynamisch Prioritaten setzen, zum Beispiel FuB3-
ganger bei Festen starker bertcksichtigen, Umleitungen bei
Notfallen einrichten und autonome Fahrzeuge in adaptive
Mobilitatsnetzwerke integrieren.

Auch offentliche Sicherheit und Birgerdienste profitieren:
Luftqualitats-, seismische- und drohnenbasierte Sensorik
unterstltzt Katastrophenreaktionen, bisher meist isoliert.
Kognitive Netzwerke konnten sich automatisch neu konfi-
gurieren. Blrgerorientierte Projekte wie ,Breathe London”
oder Larmkarten wirden von statischen Berichten zu adapti-
ven Warnungen in der Nahe von Schulen oder Krankenhau-
sern weiterentwickelt.

3.4 Sicherheit & Verteidigung

In sicherheitskritischen und rauen Umgebungen halt kogni-
tive Multisensorik die Wahrnehmung funktionsfahig — selbst
bei schlechtem Wetter, Sichtbehinderungen, GPS-Ausfall
oder Kommunikationsverlust. Im zivilen Sicherheitsbereich
werden Radar, EOQ/IR-Kameras, akustische Sensoren und
Funktechnik kombiniert, um Menschen, Fahrzeuge, Tiere
und Drohnen zu unterscheiden und Fehlalarme zu reduzie-
ren. Gegen Drohnen eingesetzte Systeme wie Dedrone'®
oder HENSOLDT Xpeller' verbinden Radar und Funk mit EOQ/
IR-Kameras, um Ziele zuverlassig zu verfolgen und zu identi-
fizieren, mit nachvollziehbarer Sicherheit.

"https://de.dedrone.com/
" https://www.hensoldt.net/domains/land/protection/counter-UAS
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FUr Katastropheneinsatze nutzen Bodenroboter und Droh-
nen eine Kombination aus RGB-/Warmekameras, LiDAR
sowie Gas- und Partikelsensoren, um Brandherde, Hohlrau-
me und gefahrliche Dampfe zu kartieren — zum Beispiel Sky-
dio-Drohnen fiir Feuerwehren oder Boston Dynamics Spot
fur die Erkundung von engen Raumen. Navigation ohne GPS
basiert auf visuell-inertialer Odometrie und Geldndedaten;
beim DARPA Subterranean Challenge demonstrierten Multi-
Roboter-Teams wie CERBERUS, wie Sensorik in Tunneln und
Rauch eingesetzt werden kann.

In der maritimen und Grenziberwachung werden Oberfla-
chenradar, AIS und EO/IR kombiniert (z. B. Patrouillen der US
Coast Guard), um schwer erkennbare oder nicht kooperative
Ziele zu identifizieren, wahrend DARPA SIGMA'"? Netzwerk-
Sensorik fir chemische und radiologische Stoffe mit Wetter-
daten verband, um Quellen prazise zu lokalisieren. Kiinftig
werden heterogene Schwarme — stationar, mobil, in der

Luft — Uber Absichten kommunizieren, statt kontinuierlicher
Rohdatenstrome, um Bandbreite zu sparen und belastbare

Anwendungsbereich

Entscheidungen auch unter unterbrochenen oder einge-
schrankten Verbindungsbedingungen zu treffen.

Kognitive Multisensorik bildet das verbindende Rickgrat von
Mobilitat, Fabrikautomation, Smart Cities sowie Sicherheits-
und Verteidigungsanwendungen. Anstatt Daten statisch
zusammenzufihren, werden Sensoren kontinuierlich unter-
schiedlich gewichtet, Unsicherheiten bewertet und Sensorik
sowie Rechenressourcen an den Kontext angepasst — etwa
Regen vs. Blendung, leere Gange vs. StoBzeiten, Rush Hour
vs. Festival, GPS-Ausfall vs. eingeschrankte Kommunikation.
Das Ergebnis ist eine funktionsfahige Wahrnehmung unter
allen Bedingungen, héhere Effizienz und nachvollziehbare
Entscheidungen — von einzelnen Robotern bis hin zu stadt-
weiten Netzwerken.

Die folgende Tabelle 3 fasst die wichtigsten Sensorgruppen
zusammen und zeigt, wie sie in allen vier Anwendungs-
feldern konkrete Fahigkeiten ermdglichen.

Sensorgruppe

Kameras, LiDAR, Radar,
Ultraschall, Multispektral/
SWIR, GNSS

IMU, Odometrie,
Magnetometer
V2X, UWB-RTLS,

RFID-Barcodes

Akustik, Vibration, Motor-
strome, Kraft-Moment,
Taktil

Thermisches Infrarot

Dehnung, Faseroptik (FBG),
Verschiebung

Gas, Partikel, Chemikalien,
Strahlung

Mobilitat

Objekt-, Fahrbahn-
wahrnehmung, Hindernis-
& Landehilfe, Kartierung/
Navigation

Koppelnavigation (GPS-
verweigert), Stabilisierung

Kooperative Manover,
Lokalisierung von Docks,
Werften

Zustand des Antriebs-

strangs, LagerverschleiB

Nachtwahrnehmung,
Hotspot-Erkennung

Lasterfassung fr Schiene
und StraBBe

Sicherheit der Kabinen-/
EV-Batterie

Fabrikautomatisierung

Roboterfiihrung,
Bin-Picking, Sicher-
heitszonen, Paletten-,
Regalerkennung

Roboterpose,
Prozesszustandshinweise

AMR/AGV-Lokalisie-
rung, WIP-Tracking,
Inventarisierung

Werkzeugverschleif3,
Lagerfehler, Prazisions-
montage, MRK-Sicherheit

HeiBfligequalitat, Heizung/
Prozesssteuerung

Werkzeug-/ Vor-
richtungsbeladung,
Pressenliberwachung

Prozesslecks, Luftqualitat
in der Leitung

Smart Cities

Verkehr, CCTV, Anlagen-
inspektion, stadtische
Kartierung

Mobile Schwingungs-
proxys, Asset-Lokalisierung

Flottensteuerung, Asset-/
Worker-Tracking, Abfall-/
Asset-1D

Leckerkennung, Gerausch-
kartierung, Zustand von
Pumpen/Liftern

Energieaudits,

Branderkennung

Tragwerkszustand (BrU-
cken/ Gebaude)

Luftqualitat, Wasser-/
Gaslecks

Sicherheit & Verteidigung

Weitraumige Uberwa-
chung, Ziel-Cueing, ID,
Counter-UAS-Cues

Inertialnavigation fir
UGV/UAV

Lokalisierung, Tracking,
Koordination bei geringer
Bandbreite

Lokalisierung des
Schitzen, Eindringen in
den Zaun/Boden

Nacht-ISR, Wald-
brande/ Such- und
Rettungseinsatze

Perimeter-/
ZaunUberwachung

CBRN-Detektion, Model-
lierung/ Reaktion von
Wolkenfahnen

Abkirzungen: SWIR kurzwelliges IR; GNSS Satellitennavigation; UWB-RTLS Ultrabreitband-Echtzeit-Ortung; AMR/AGV Mobile Roboter; WIP ,work-in-process”;
MRK Mensch-Roboter-Kollaboration; UGV/UAV Boden-/ Luftroboter; ISR Aufklarung/ Uberwachung/ Aufklarung; CBRN chemisch/biologisch/radiologisch/nuklear

2 https://www.darpa.mil/research/programs/sigma
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4. Methodischer Ansatz zur
Entwicklung autonomer
Systeme

Die erfolgreiche Entwicklung autonomer Systeme hangt von
einer Vielzahl miteinander verzahnter Erfolgsfaktoren ab, die
technologische, organisatorische und strategische Aspekte
umfassen.

Ein zentraler Faktor ist die interdisziplinare Zusammen-
arbeit, da autonome Systeme Kompetenzen aus Sensorik,
Datenverarbeitung, kinstlicher Intelligenz, Systemintegra-
tion und Sicherheitstechnik erfordern. Forschungsverbinde
ermoglichen die Blindelung dieser Expertise und fordern den
Wissenstransfer zwischen Industrie und Wissenschaft.

Ebenfalls entscheidend ist die Flexibilitat und Anpas-
sungsfahigkeit der Systeme. Modulare Architekturen,
skalierbare Sensorplattformen und adaptive Softwareldsun-
gen erlauben es, die Systeme schnell an unterschiedliche
Anwendungsfelder, Betriebsbedingungen und regulatorische
Anforderungen anzupassen.

Ein weiterer Schllsselfaktor ist die Validierung in realen
Szenarien. Test- und Reallabore, Pilotprojekte und
Demonstratoren erlauben es, die Robustheit, Zuverlassig-
keit und Echtzeitfahigkeit der Systeme unter praxisnahen
Bedingungen zu prifen und Schwachstellen frihzeitig zu
identifizieren.

Erganzt wird dies durch die erforderliche Standardisierung
und Compliance. Die Einbindung von aktuellen Sicher-
heits-, Normen- und Datenschutzanforderungen ist essenzi-
ell, um regulatorische Vorgaben zu erflllen und gleichzeitig
das Vertrauen von Anwendern und Kunden zu sichern.

SchlieBlich sind Innovation und kontinuierlicher
Wissenstransfer entscheidend, da autonome Systeme in
dynamischen Technologiefeldern entwickelt werden. Dies
umfasst die Integration neuester Sensorik, KI-Methoden und
Multisensorfusion, die Nutzung von Embedded- und Echt-
zeitsystemen sowie die systematische Analyse von Erfahrun-
gen aus Tests und Pilotprojekten.

FUr die Entwicklung autonomer Systeme ist ein hybrides
Entwicklungsmodell aus klassischen Phasenmodellen (Stage-
Gate/V-Modell) und agilen Methoden am besten geeig-

net (Abbildung 5). Es bietet die notwendige Struktur und
Nachvollziehbarkeit, um regulatorische Anforderungen und
Sicherheitsstandards zu erfullen, und zugleich die Flexibili-
tat, um iterative Optimierungen, Tests und Kl-gestitzte

Anpassungen effizient umzusetzen. Kritische Punkte wie
hoher Koordinationsaufwand, Dokumentationslast und
erforderliche Schulungen mussen aktiv gemanagt werden,
sind jedoch durch klare Rollenverteilungen, agile Governan-
ce-Strukturen und gezielte SchulungsmaBnahmen kontrol-
lierbar. Die iterativen Schleifen zwischen Pilot-/Feldtests und
Prototyping einerseits und Rollout/Markteinfihrung und
Konzept & Systemarchitektur andererseits ermdglichen es
technologische Innovationen und marktseitige Anforderun-
gen in einem stetigen Prozess in die Systeme einzubinden.

In den jeweiligen Phasen dieses Entwicklungsmodells sind
folgende Bausteine enthalten, die mit einem erheblichen
Forschungs- und Entwicklungsbedarf einhergehen:

Sensorentwicklung
Softwareentwicklung und -validierung
Systemintegration und -validierung
Erprobung im Reallabor

Q

Analyse & Machbarkeitspriifung

Markt- und Bedarfsanalyse
technische Machbarkeit, Risikoabschatzung

l

Konzept & Systemarchitektur

0

Systemarchitektur
Auswahl der Sensoren, Algorithmen und Plattformen.

l

Prototyping & Integration

Prototypenentwicklung
Integration von Hardware, Sensorik und KI.

l

Test & Validierung

QD

Robustheit und Echtzeitfahigkeit
Zuverlassigkeit und Normenkonformitat.

l

Pilot- / Feldtests

Praxistauglichkeit in realen Einsatzszenarien
Optimierung

Rollout / Markteinfiihrung

[111

A
<

Transfer bzw. Serienbetrieb
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Baustein 1: Sensorentwicklung

Die anwendungsspezifische Sensorenauswahl ist entschei-
dend, um Sinneswahrnehmungen zu kombinieren — Sehen
(optische Sensoren) und Horen (akustische Sensoren) sowie
Schmecken/Riechen (chemische Sensoren) und Fiihlen/
Gleichgewicht (Taktil- und Inertialsensoren). Radar- und
LiDAR-Technologien bleiben zentrale Treiber fur Objekt-
erkennung und Distanzmessung in autonomen Systemen.
Angesichts miniaturisierter, energieeffizienter Systeme
rucken Sensoren aus der Mikrosystemtechnik und MEMS-
Technologie starker in den Fokus. Trends in diesen Berei-
chen — adressiert beispielsweise am Fraunhofer IPMS und
Fraunhofer ENAS — ermdglichen dank des hohen Miniaturi-
sierungs- und Integrationsgrads eine dichte multisensorische
Architektur mit sensornaher Verarbeitung fur zukinftige
autonome Systeme (Abbildung 6).

Optische Sensorkonzepte, die Uber den sichtbaren Bereich
hinaus gehen ermdglichen Umfeld-Erfassung auch bei
Nebel, Rauch oder Dunkelheit. Siliziumbasierte Photodetek-
toren im kurzwelligen Infrarotbereich (SWIR) ermoglichen
eine hohe Empfindlichkeit und einen geringen Dunkelstrom.
Innovative Ansatze in der Detektortopologie fiihren zur
zusatzlichen Steigerung der Sensitivitat und des Dynamik-
bereichs, wahrend CMOS-kompatible Herstellungstechnolo-
gien Multidetektorarrays mit integrierter Signalverarbeitung
zuganglich machen. MEMS-basierte Gitterspektrometer-
Systeme mit Formfaktoren bis zur GroBe eines Zuckerwur-
fels realisieren spektroskopische Analysen ohne kostspielige
Detektor-Arrays und unterstiitzen On-board-Analytik, Quali-
tats- und Prozesstiberwachung in autonomen Robotern.

-
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Chemische Sensoren
(ISFET, IMS)

Ultraschall Sensoren
(CMUT/ PMUT)

Ultraschall komplementiert optische Verfahren im Nahbe-
reich und ermdglicht zuverlassige Distanzmessung, robus-

te Objekterkennung, sichere Kollisionsvermeidung und
Mensch-Maschine-Interaktionen. Siliziumbasierte Ultraschall-
sensoren, basierend auf kapazitiven (CMUT) bzw. piezo-
elektrischen (PMUT) Transducern, bilden eine miniaturisierte,
integrationsfreundliche Plattform. Diese Ansatze zeichnen
sich durch groBe Designfreiheit, hohe Fertigungsprazision
und skalierbare Herstellung fur Einzel- und Mehrkanalsyste-
me aus. Dank Betriebsparametern von Zehnkilo- bis Mega-
hertz-Frequenzen ergeben sich miniaturisierte Sensormodule
mit Reichweiten von Millimetern bis Metern und hoher
raumlicher Auflésung bis in den Submikrometerbereich.

Erganzend dazu ermdglicht die chemische Sensorik (lonen-
sensitive Feldeffekttransistoren ISFETs, lonenmobilitatsspek-
trometer IMS) direkte chemische Statusinformationen in der
Sensorfusion. ISFET-Chips messen pH-Werte und lonenkon-
zentrationen; IMS detektieren VOCs in Gasen mobil, kosten-
effizient und bei Raumtemperatur.

MEMS-Gyroskope, IMU-Systeme und Taktilsensoren runden
ein Sensorportfolio mit der Fahigkeit der Orientierung und
des Flhlens ab. Gyroskope, basierend auf dem Tuning-
Fork-Prinzip mit zwei gekoppelten Coriolis-Massen und mit
Open-Loop-Charakter arbeitend, bieten hohe Bandbreiten
sowie schnelle Reaktionszeiten. Diese Sensoren unterstitzen
Navigation, Plattformstabilisierung, Bewegungsdetektion
und North Finding und bieten eine robuste inertiales Naviga-
tionssystemunterstitzung bei GPS/GNSS-Jamming.

Baustein 2: Softwareentwicklung und

Optische Sensoren
(NIR-Spektrometer, SWIR-
Detektor)

Orientierung
(Gyroskope, IMU)
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Kl-basierte Algorithmik

Die Entwicklung von Software fir kognitive Multisensorik-
Systeme folgt einem klar strukturierten Ablauf von der Algo-
rithmenentwicklung bis zur Realisierung auf der Zielhard-
ware. Typischerweise beginnt die Algorithmenentwicklung
in prototypischen Umgebungen wie MATLAB oder Python,
in denen Sensordaten analysiert, Fusionsstrategien getes-
tet und erste Kontroll- und Entscheidungslogiken simuliert
werden. AnschlieBend erfolgt die Integration auf Embed-
ded-Systemen innerhalb einer Testumgebung. Hier werden
die Algorithmen auf die Zielhardware portiert, Echtzeitfahig-
keit geprift und Schnittstellen zu Sensoren und Aktoren
etabliert. Virtuelle Testumgebungen und Sensormodelle
ermoglichen dabei eine sichere Validierung unter reprodu-
zierbaren Bedingungen, bevor das System auf reale Senso-
ren trifft. SchlieBlich erfolgt die Inbetriebnahme im realen
System unter echten Umweltbedingungen. Dies umfasst die
Anpassung an unvorhersehbare Stérungen, Kalibrierung der
Sensoren und Optimierung der Algorithmen fur robuste und
zuverlassige Performance.

Besonderheiten ergeben sich bei der Integration von Kl-
basierten Methoden: KI-Algorithmen benétigen umfang-
reiche Trainingsdaten, muissen Unsicherheiten quantifizieren
und in Echtzeit robust reagieren. Zudem erfordern sie
spezielle Validierungsstrategien, um sicherzustellen, dass
Vorhersagen zuverlassig, nachvollziehbar und reproduzierbar
sind. Kognitive Multisensorik-Systeme kombinieren daher
klassische Algorithmen und KI-Methoden, um Sicherheit,
Effizienz und Adaptivitat zu gewahrleisten.

Baustein 3: Systemintegration und
-validierung

Die Integration heterogener Sensoren in kognitive Multisen-
sorik-Systeme erfordert eine flexible und modulare Soft-
warearchitektur. Hierbei spielt ROS (Robot Operating System)
eine zentrale Rolle. ROS bietet eine standardisierte Midd-
leware, Uber die verschiedene Sensoren, Algorithmen und
Aktoren miteinander kommunizieren kénnen. Durch seine
modulare Struktur lassen sich neue Sensoren oder Algorith-
men unkompliziert einbinden, und die Entwicklung verteilter
Systeme wird erheblich erleichtert (Abbildung 7).

Ein entscheidender Vorteil von ROS liegt in den Maglich-
keiten der virtuellen Validierung. Sensoren und Aktoren
konnen in realistischen Simulationen nachgebildet werden,
sodass Algorithmen bereits vor dem Einsatz auf der realen
Hardware getestet werden konnen. Mittels Sensormodellen
lassen sich beispielsweise Kameras, LIDAR oder IMU in vir-
tuellen Umgebungen prazise simulieren, inklusive Stérungen
wie Rauschen, Ausfallen oder Umweltbedingungen. Dies
ermoglicht eine schnelle, sichere und kosteneffiziente Erpro-
bung komplexer Szenarien, reduziert Risiken und unterstitzt
die kontinuierliche Optimierung von Fusions- und Entschei-
dungsalgorithmen (Abbildung 8).




Baustein 4: Reallabor

Die Entwicklung intelligenter, autonom agierender Systeme
stellt hohe Anforderungen an die Verkniipfung von Sensorik,
Datenverarbeitung und Aktorik. Multisensorische Systeme
wie autonome Roboter, Fahrerassistenzlosungen oder indus-
trielle Assistenzsysteme mussen in komplexen Umgebungen
zuverlassig funktionieren. Um dies sicherzustellen, reicht

die reine Simulation oder Laborprifung nicht aus. Erst die
Validierung in einer praxisnahen Umgebung ermdglicht es,
Funktionalitat, Robustheit und Interoperabilitat umfassend
zuU bewerten.

Am Fraunhofer IIS in Dresden steht hierflr beispielsweise
ein Real-Labor zur Verfligung, das speziell fir die Inbetrieb-
nahme, den Test und die Optimierung multisensorischer,
robotischer Systeme konzipiert ist (Abbildung 9). Diese
anwendungsahnliche Umgebung bildet die reale Einsatzsi-
tuation so nah wie maglich ab — mit realistischen Szenarien,
Storungen und Umgebungsbedingungen. Dadurch kénnen
Entwicklerinnen und Entwickler friihzeitig prifen, wie ihre
Systeme auf duBere EinflUsse reagieren und wie zuverlassig
die Sensorfusion, das Regelverhalten und die Entscheidungs-
logik arbeiten.

Das Real-Labor erfullt dabei eine doppelte Funktion im
Entwicklungsprozess:

= Beschleunigung der Marktreife —
durch praxisnahe Tests werden Fehlerquellen frih
identifiziert und Entwicklungszyklen verkirzt

= Sicherung der Qualitat —
Validierungen unter realistischen Bedingungen erhéhen
die Zuverlassigkeit und Robustheit der Systeme.

Sensorik und

Besonders bei autonomen Robotern, die mehrere Sensorda-
tenquellen gleichzeitig verarbeiten mussen, ist dieser Schritt
unverzichtbar. Nur wenn Sensoren, Algorithmen und Aktua-
toren im Zusammenspiel in realen Szenarien bestehen, kann
ein sicherer und effizienter Einsatz gewahrleistet werden
(Abbildung 10). Mit dem Real-Labor stellt Fraunhofer
Unternehmen und Forschungspartnern eine entscheidende
Infrastruktur bereit, um innovative multisensorische Systeme
schneller, sicherer und zielgerichteter in die Anwendung zu
bringen.
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5. Beitrag des Leistungs-
zentrum »Funktions-
integration fur die Mikro-/
Nanoelektronik«

Im Leistungszentrum »Funktionsintegration fir die Mikro-/
Nanoelektronik« sind die Kompetenzen, Erfahrungen und

Methoden etabliert, um anwendungsspezifische Losungen
fir autonome Systeme entlang der gesamten Wertschop-

fungskette zu entwickeln.

Fraunhofer IPMS und Fraunhofer ENAS bindeln jahrzehn-
telange Erfahrungen in der Sensorentwicklung mit dem
Schwerpunkt MEMS-Technologien/-Sensoren und kunden-
spezifischen Losungen. Sie decken die gesamte Wertschop-
fungskette ab — vom Konzept, Gber die MEMS-Design- und
Prozessentwicklung sowie die Integration von Readout-Elek-
tronik bis hin zu Packaging, Temperatur- und Zuverlassig-
keitsmanagement sowie Validierung und Pilotfertigung. In
der Zusammenarbeit entstehen ganzheitliche Sensorplattfor-
men, die gezielt auf die Anforderungen von Sensorentwick-
lern, Systemintegratoren, Systemanbietern und Endnutzern
zugeschnitten sind und so eine schnelle, robuste Umsetzung
von Anwendungen autonomer Systeme ermaglichen.

Der Institutsteil Entwicklung Adaptiver Systeme des Fraun-
hofer IIS hat sich auf die Systemintegration von kognitiven
Sensorplattformen spezialisiert. Hierzu steht eine umfang-
reiche Auswahl an Sensorlésungen und Systemen der
digitalen Signalverarbeitung z.B. durch Edge-Al-Hardware
zur Verfigung. Fraunhofer IIS entwickelt Schnittstellen und
Treiber sowohl fir kommerzielle als auch fir kundenspezi-
fische Sensorik. Dartber hinaus stehen Charakterisierungs-,
Validierungs- und Versuchsumgebungen wie z.B. das Real-
labor ,,Demoproduktion” oder auch ein Versuchsstand zur
Qualifizierung intelligenter schwingungsbasierter Sensor-
systeme zur Verflgung, um Industriepartner bei der Ent-
wicklung multisensorischer Systeme entlang des gesamten
Entwicklungsprozesses zu unterstitzen.

Die Institute begleiten den Entwicklungsprozess und unter-
stitzen Unternehmen von der Analyse bis zur Markteinfih-
rung entsprechend des Phasenmodells in Abbildung 5:

1. In der Machbarkeitsphase prufen sie die technische
Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit neuer Sensor-
konzepte und Systeme. Dazu gehoren Simulationen und
Modellierungen von Multisensorsystemen, die Validierung
von Algorithmen sowie die Analyse kritischer Systemkom-
ponenten und potenzieller Engpasse.

2. In der Beratungs- und Konzeptphase unterstiitzen die
Institute bei der Systemarchitektur, der Auswahl geeigne-
ter Sensoren und Kl-Algorithmen sowie bei der Einhal-
tung regulatorischer Anforderungen, Sicherheitsstandards
und Datenschutzbestimmungen. Dabei helfen sie, skalier-
bare Embedded-Systeme und modulare Plattformen zu
entwickeln.

3. Wahrend der Entwicklungs- und Realisierungsphase
bauen die Institute Prototypen und Demonstratoren auf,
integrieren Hardware, Aktorik, Sensorik und Kl-basierte
Algorithmen und testen neue Technologien in spezi-
fischen Anwendungsszenarien wie autonomen Drohnen
oder Fabrikrobotik. Zudem kénnen kunden- und anwen-
dungsspezifische Speziallosungen fiir Sensoren und
Sensorsysteme entwickelt werden.

4. In den Test- und Reallaboren werden die Systeme unter
realen Bedingungen und in simulierten Extremszenarien
validiert. Hierbei werden Robustheit, Echtzeitfahigkeit
und Zuverlassigkeit Uberprift, ebenso wie Sicherheits-
und Normenkonformitat.

5. Darlber hinaus fordern Workshops, Schulungen und
Wissenstransfer, die von den Instituten angeboten
werden, die Methodenkompetenz zu Sensorik, KI-Algo-
rithmen, Datenverarbeitung und Systemintegration. Sie
starken die interdisziplinare Zusammenarbeit zwischen
Industriepartnern und der Forschung und liefern Best
Practices, Guidelines und Toolkits fir die Implementie-
rung von kognitiver Sensorik in autonomen Systemen.

6. Erganzende Beitrage umfassen die Innovations- und
Trendforschung, die friihzeitig neue Technologien und
Anwendungen identifiziert, das Projektmanagement
und die Systemintegration komplexer Entwicklungspro-
jekte sowie die Mitwirkung an Standardisierung und
Normung zur Etablierung von Industriestandards und
Sicherheitsrichtlinien.
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6. Fazit und Ausblick

Kognitive Multisensorik erweist sich als Schlusseltechnologie
fur die nachste Generation autonomer Systeme. Sie ermég-
licht eine robuste, adaptive und kontextbewusste Umge-
bungswahrnehmung, die weit Uber klassische Sensorfusion
hinausgeht. Durch die intelligente Gewichtung heterogener
Sensoren, die Integration von KI-Methoden und die Fahig-
keit zum Lernen und Anpassen schafft sie die Grundlage fur
verlassliche, effiziente und sichere autonome Systeme von
der Mobilitat tber die Fabrikautomation und Smart Cities bis
hin zu sicherheitskritischen Anwendungen in Verteidigung
und Katastrophenschutz.

Gleichzeitig sind die Herausforderungen erheblich: hohe
Systemkosten, komplexe Validierung, regulatorische Hiirden
und die Notwendigkeit von Transparenz und Akzeptanz.
Erfolgreiche Losungen erfordern daher ein enges Zusam-
menspiel von Sensorentwicklung, Software- und System-
integration, Validierung im Reallabor und Standardisierung.
Forschungsverbinde, interdisziplinare Kooperationen und
offene Plattformen werden entscheidend sein, um die Inno-
vationsgeschwindigkeit zu erhéhen und die Uberfiihrung in
den Markt zu beschleunigen.

Der Blick nach vorn zeigt, dass kognitive Multisensorik nicht
nur als Enabler, sondern als Gestalter neuer Anwendungsfel-
der wirken wird. ZukUnftige Systeme werden nicht mehr nur
auf Sensordaten reagieren, sondern aktiv ihre Sensorik und
Rechenressourcen optimieren, Wissen zwischen Plattformen
austauschen und sich selbst im Betrieb weiterentwickeln.
Damit entsteht ein Okosystem lernfahiger, vertrauenswdir-
diger und hochgradig adaptiver Systeme, die einen wesent-
lichen Beitrag zu Sicherheit, Effizienz und Nachhaltigkeit
leisten.

FUr Wirtschaft, Forschung und Gesellschaft bedeutet dies:
Wer heute in kognitive Multisensorik investiert, legt den
Grundstein fUr die vernetzte, autonome und resiliente Infra-
struktur von morgen. Daher nehmen Sie Kontakt mit dem
Leistungszentrum »Funktionsintegration flr die Mikro-/
Nanoelektronik« auf und lassen uns gemeinsam die Zukunft
gestalten.

06251013WP_LZ_KogMultisens_2026-04

Uber das Leistungszentrum

Das Leistungszentrum »Funktionsintegration

flr die Mikro-/Nanoelektronik« ist der Beitrag

der Fraunhofer-Gesellschaft zum sachsischen
Mikroelektronik-Okosystem, dem gr6Bten
Forschungs-, Entwicklungs- und Produktionszentrum
fir die Mikro- und Nanoelektronik in Deutschland
und Europa. Hochschulen und auBeruniversitare
Forschungseinrichtungen erforschen und entwickeln
gemeinsam mit namhaften Industriepartnern

sowie innovativen KMUs und Startups die
mikroelektronischen Innovationen von morgen und
bilden die Schnittstelle zwischen Grundlagenforschung
und industrieller Entwicklung. Hauptaufgabe des
Leistungszentrums ist die gemeinsame Bearbeitung
aktueller Forschungsthemen entlang einer
gemeinsamen Strategie sowie der anschlieBende
Transfer in die Industrie. Dabei decken die Partner des
Netzwerks aus Fraunhofer-Instituten und Hochschulen
die gesamte Bandbreite der Wertschopfungskette

ab, vom Systemdesign Uber Komponenten und
Fertigungsverfahren, die Systemintegration bis hin zur
Zuverlassigkeitsbewertung.

Die beteiligten Partner Fraunhofer IPMS,

Fraunhofer ENAS, Fraunhofer IIS und

Fraunhofer IZM bieten Kooperationsformen wie
Auftragsforschung, offentliche Forderprojekte,
Workshops, Machbarkeitsstudien, Entwicklungs- und
Pilotfertigungsprojekte sowie IP-Lizenzierung, um
gemeinsam Lésungen von der Idee bis zur Marktreife
zu realisieren.

Kontakt

Dr. Sandro Koch

Geschaftsfeldleiter ,, Acoustic Sensors and Systems”
0351 8823-239

sandro.koch@ipms.fraunhofer.de

Leistungszentrum , Funktionsintegration fur die
Mikro-/Nanoelektronik”

Maria-Reiche-StraBe 2

01109 Dresden
www.leistungszentrum-mikronano.de
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