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VORWORT

Fir das ITWM war das Jahr 2012 ein weiteres sehr erfolgreiches
Jahr mit einem erneuten Wachstum von 18 % im Haushalt und
31 Neueinstellungen. Wesentlich dazu beigetragen hat die wei-
tere Belebung des Marktes. Im Jahr 2012 wurde mit 9,5 Mio
Euro der groBte Industrieertrag seit Bestehen des ITWM erzielt,
was insgesamt zu einem Wirtschaftsertragsanteil von 45,1 %
am Gesamthaushalt von 21 Mio Euro fihrte. Der Garant fir den
anhaltenden wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Erfolg ist
die hoch motivierte Mannschaft des Instituts. An dieser Stelle
mochte ich mich fur ihren groBen Einsatz fur die Ziele des ITWM
und die starke Identifikation mit ihrer Arbeit bedanken.

Wachstum erzeugt Platzbedarf. 2012 konnten wir nach nur 19
Monaten Bauzeit unseren Anbau beziehen (mehr dazu auf
Seite 6), der eine hervorragende Ausgangssituation schafft fur
die Erweiterung der Kompetenzen und Geschéaftsfelder des
ITWM. Anlasslich der feierlichen Einweihung betonte auch un-
sere Wissenschaftsministerin Doris Ahnen die Bedeutung der
Erweiterung des Instituts fir die Profilbildung des Wissen-
schaftsstandortes Kaiserslautern.

Alle Abteilungen des ITWM verzeichnen 2012 ein positives ope-
ratives Ergebnis, einige von ihnen mit einem groBen tberdurch-
schnittlichen Wachstum. So hat z.B. das Competence Center

High Performance Computing seinen Betriebshaushalt um 45 %
gesteigert. Dazu beigetragen haben zum ersten Mal in wesent-
lichem Umfang Projekte wie mySmartGrid und myPowerGrid, die
sich mit dem optimierten Einsatz von PV-Strom in Haushalten

befassen. Die Softwareprodukte Pre-StackPRO und Fraunhofer
File System FhGFS haben sich weiter exzellent entwickelt. Durch
die zunehmende Akzeptanz der Softwarewerkzeuge fur die Ent-
wicklung paralleler Software konnte die Position als kompetenter
HPC-Spezialist im Ol- und Gas-Markt deutlich ausgebaut werden.

Die Abteilung Mathematische Methoden in Dynamik und Fes-
tigkeit hat 2012 die Technologieentwicklung zur Simulation
der Fahrzeug-Umwelt-Mensch-Interaktion im gleichnamigen
Innovationscluster weiter vorangetrieben. So wurde das neue
georeferenzierte System fir die Fahrzeugentwicklung Virtual

Measurement Campaign erstmals bei den Industriepartnern
DAF, Daimler, MAN, Scania und Volvo installiert. Die Software
IPS Cable Simulation zur virtuellen Montageplanung deformier-
barer Kabel und Schlauche wird seit 2012 von der Ausgriindung
fleXstructures GmbH vertrieben.

Die Abteilung Optimierung steht mit einer Ertragssteigerung
von Uber 25 % gegenUber dem Vorjahr und mit einem Wirt-
schaftsanteil von tber 50 % finanziell auBerordentlich solide
da. Die Hohepunkte des Jahres waren die Fortsetzung eines
Projektes zum optimalen Layout von Photovoltaikkraftwerken
im Auftrag der Siemens AG, die Fortfiihrung des Projektes zur
mehrkriteriellen Optimierung des Designs von chemischen
Prozessen und die Uberfiihrung der langjahrigen Kooperation
auf dem Gebiet der Radiotherapieplanung von Siemens Health
Care zu RaysearchlLabs, Stockholm.

Die Abteilung Transportvorgange hat im Umfeld der Projekte
zur Filament- und Vliesstoffproduktion erhebliche Fortschritte
erzielt. Davon zeugen einerseits drei hochst erfolgreiche Pro-
motionen zum Jahreswechsel, andererseits konnte die Kernsoft-
ware dieses Bereichs FIDYST (Fiber Dynamics Simulation Tool) auf
eine komplett neue Grundlage gestellt werden und gestattet
die Abbildung komplexer Szenarien zur Vliesstoffproduktion.
Im Bereich der Gitterfreien Methoden zeigt die FPM-Software
zunehmend ihre hervorragenden Qualitaten als allgemeines
Simulationstool flr kontinuumsmechanische Problemstellungen.

Die Abteilung Stromungs- und Materialsimulation hat ihre
Vorreiterrolle im Bereich der Entwicklung industriell tauglicher
Multiskalen- und Multiphysics-Methoden weiter ausgebaut.
Zusatzlich konnte ein Durchbruch im Bereich Mikromechanik
mit dem robusten FFT-basierten Loser FeelMath erzielt werden,
der im Vergleich zu kommerziellen FE-Paketen um GroBenord-
nungen effizienter arbeitet. Erstmals konnten so genannte
FE2-Ansatze, die die Simulation und Optimierung von pordsen
Bauteilen und Verbundstrukturen unter voller Bertcksichti-
gung ihrer lokalen Mikrostruktureigenschaften durchfihren,
industriell anwendbar gemacht werden.



In der Abteilung Bildverarbeitung wurden 2012 so viele Pro-
jekte bearbeitet wie noch in keinem Jahr zuvor. Der Trend zur
hundertprozentigen Qualitatskontrolle erfordert insbesondere
in der Bildverarbeitung immer neue innovative Losungen. Dabei
sind die Applikationen nicht auf den visuellen Bereich beschrankt,
auch die Bildgebung mittels Rontgen-Computertomografie, Ul-
traschall und anderer Techniken wird zunehmend nachgefragt.
Die Kernkompetenz liegt dabei auf der Entwicklung industrie-
tauglicher Algorithmen und Software, die einerseits in Systemen
zur Anwendung kommen, aber auch als Programmpakete ver-
flgbar sind.

Die Abteilung Finanzmathematik konnte 2012 ihre Kompetenzen
ausbauen und neue innovative Forschungsprojekte starten. Hierzu
zahlen die Entwicklung eines vollstandig neuen Strompreis-
modells, das auf den stark von regenerativen Energien beein-
flussten deutschen Markt zugeschnitten ist, die Konzeption
und Umsetzung eines umfassenden Risikomanagementsystems
zum Asset Management sowie die Kooperation mit Firmen
und Forschern bei der Erstellung einer energiesparenden
Hardware-Implementation von Monte Carlo-Algorithmen mit
Anwendungen im Finanzbereich.

Die Bearbeitung anspruchsvoller Modellierungs- und Simulations-
fragestellungen im Umfeld der Hardware-in-the-Loop-Testung
von Steuergeraten flr komplexe technische Systeme erdffnete
der Abteilung Systemanalyse, Prognose und Regelung ein neues,
vielversprechendes industrielles Betatigungsfeld. Uberdies wurde
mit »Design« ein eigenes Softwaretool fir die datenbasierte
Prognose und Analyse der Wechselwirkung von Einstellpara-
metern mit verschiedenen Produktqualitaten als Stand-alone
Tool weiterentwickelt und erstmalig zur Verhaltensmodellge-
nerierung fur elektrische Schaltungen eingesetzt.

Gestatten Sie mir zum Schluss meines Vorworts einen kleinen
Blick Gber den Tellerrand des ITWM hinaus. In meiner Funktion
als Vorsitzender des Wissenschaftlich-Technischen Rates der
Fraunhofer-Gesellschaft stehe ich im kontinuierlichen Gedanken-
austausch mit den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern unserer

Institute und der Zentralverwaltung in Minchen, mit meinen

Kolleginnen und Kollegen in den Institutsleitungen und den
Vorstanden der Fraunhofer-Gesellschaft. Natirlich gibt es da-
bei immer wieder unterschiedliche Vorstellungen dartber, wie
Grundfinanzierung verteilt werden sollte, wie eine Wachstums-
strategie auszusehen hat, was die Leitthemen von Fraunhofer
sind, wie geeignete Instrumente der Personalfiihrung auszuse-
hen haben und viele andere Themen mehr, in denen es auch
zu Interessenskonflikten kommt. Das ist manchmal mihsam,
aber was mich fir meine Arbeit immer wieder stark motiviert,
ist eine ausgesprochen I6sungsorientierte Kultur des Diskurses
und der konstruktiven Auseinandersetzung, die Bereitschaft
Kompromisse einzugehen, eine geflihlte und belastbare Cor-
porate Identity mit einer extrem hohen Identifikation mit den
Zielen und der Mission der Fraunhofer-Gesellschaft und — last
not least — der Stolz darauf, Teil dieser starken Gemeinschaft
zu sein. Ich mochte mich bei meinen Kolleginnen und Kolle-
gen in der Fraunhofer-Gesellschaft fir die vertrauensvolle und
konstruktive Zusammenarbeit in den vergangenen Jahren
ganz herzlich bedanken.

Ich winsche Ihnen jetzt viel Vergniigen bei der weiteren Lek-
tlre unseres Jahresberichtes und méchte mich bei allen Pro-

jektpartnern des ITWM fir die konstruktive und angenehme
Zusammenarbeit bedanken.

Gty fie

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters

Institutsleiter



1 Kern des neuen Atriums
ist das RobolLab, hier noch

ohne Kuppel

2 Alle Festredner auf einen
Blick: Die rheinland-pfélzi-
sche Wissenschaftsministerin
Doris Ahnen umgeben von
OB Klaus Weichel, TU-
Président Helmut Schmidt,
ITWM-Leiter Dieter Prétzel-
Wolters, BMBF-MinR Paul
Hocks, Fraunhofer-Vorstand
Alfred Gossner und dem
Architekten Horst Ermel

(v.l.n.r.)

ERWEITERUNGSBAU EINGEWEIHT

19 Monate Bauzeit, 2000 Quadratmeter Nutzflache, 110 neue Arbeitsplatze, 11,6 Millionen
Euro — das sind die nlichternen Eckdaten des ITWM-Erweiterungsbaus. Dahinter steht ein
hoher Zugewinn an Arbeitsqualitat, denn der Anbau beherbergt neue Labore, moderne Biros
und eine beispielhafte IT-Infrastruktur. Der vom Land Rheinland-Pfalz, der Fraunhofer-Gesell-
schaft (jeweils 25 Prozent) und dem Europadischen Strukturfonds fir regionale Entwicklung
EFRE (50 Prozent) finanzierte Anbau erganzt die drei Riegel des Instituts um einen weiteren
Baukorper, der harmonisch durch ein zusatzliches Atrium mit dem Hauptgebaude verbunden
ist. Durch einen in Glas gehaltenen zweistockigen Aufbau wird ein architektonischer Akzent
als Abschluss des ITWM-Gebaudes zur Stadt hin gesetzt. Im Mai konnten die ITWM-Mitarbei-
terinnen und -Mitarbeiter ihre neuen Biros beziehen, die offizielle Einweihungsfeier folgte im
August.

Der Institutsleiter Prof. Dieter Pratzel-Wolters hob die exzellenten Arbeitsbedingungen und die
hervorragende Ausgangssituation fur die Erweiterung der Kompetenzen und Geschaftsfelder
des ITWM hervor und sagte: »Wir sind uns bewusst, dass solche Investitionen in Forschung
und Innovation in schwierigen wirtschaftlichen Zeiten, wo in vielen europaischen Landern
Universitaten und Forschungsinstitute massiv unter dem Sparzwang leiden, keine Selbstver-
standlichkeit sind. Wir profitieren davon und sind dankbar dafir, dass die Bundesregierung und
das Land Rheinland-Pfalz solche Investitionen mit hoher Prioritat fordern und die Fraunhofer-
Gesellschaft durch ihre erfolgreiche Arbeit in der Lage ist, umfangreiche Mittel fir den Ausbau
ihrer Institute bereitzustellen.«

Die rheinland-pfalzische Wissenschaftsministerin Doris Ahnen betont die Bedeutung der Er-
weiterung des Instituts fr die Profilbildung des Wissenschaftsstandortes Kaiserslautern. »Ich
bin Uberzeugt, dass die Investitionen in den Neubau gut angelegt sind. Das ITWM kann mit
den neuen Arbeitsmdglichkeiten die vielen innovativen Entwicklungen in der anwendungs-
orientierten Mathematik, die Uber die Grenzen des Landes hinaus beachtet werden, weiter
ausbauen.

Prof. Dr. Alfred Gossner, Mitglied des Vorstands der Fraunhofer-Gesellschaft, dankte allen am
Projekt »ITWM-Erweiterungsbau« Beteiligten und hob die Bedeutung des Fraunhofer-Innovati-
onsclusters »Digitale Nutzfahrzeugtechnologie DNT« hervor: »Ein wesentliches Ziel dieses In-
novationsclusters ist die Starkung der regionalen Forschungs- und Entwicklungskompetenzen
im Nutzfahrzeug-Bereich. Der Cluster verbessert die Wettbewerbsposition der beteiligten Un-
ternehmen auf europaischen und weltweiten Markten und leistet damit einen Beitrag zur
nachhaltigen Sicherung von Arbeitsplatzen in der Region.«



Einen entscheidenden Beitrag zu den Forschungsarbeiten dieses Innovationsclusters leistet das
Herzstlick des neuen Atriums, das Robolab — bestehend aus Schaltzentrale und schwenkbarer
Baggerkabine in OriginalgroBe. In einer darlberliegenden Kuppel wird das mogliche Arbeitsum-

feld simuliert, typischerweise Arbeitsszenarien von Baumaschinen. Im Mittelpunkt steht aber
der Mensch als Bediener, der mit seinem Verhalten groBBen Einfluss hat auf die Lebensdauer
von Maschinen — und das ist das Alleinstellungsmerkmal des Lauterer Robolabs, denn bisher
wurde der Mensch in der Simulation vernachlassigt. Auch die Ultraschall Imaging-Gruppe des
ITWM profitiert vom Anbau. Die neuen Raumlichkeiten mit deutlich vergréBerter Laborflache
bieten bessere Rahmenbedingungen fur ihre Forschungsarbeiten zur Prifung groBer und
schwer prifbarer Bauteile, wie zum Beispiel groBe Schiffsschrauben.

2. INTERNATIONALES NUTZFAHRZEUG-SYMPOSIUM

Im Mérz gehorte das ITWM zu den Mitveranstaltern des Internationalen Nutzfahrzeug-Sympo-
siums, das zum 2.Mal an der TU Kaiserslautern stattfand und die Bedeutung des Forschungs-
standorts fur die technologische Entwicklung der Nutzfahrzeugindustrie unterstreicht. Vertreter
aus Forschung und Industrie waren sich einig: Lkws, Land- und Baumaschinen sind mittlerweile
Hightech-Produkte mit vielen anspruchsvollen Aufgaben fur Ingenieure, Informatiker oder Mathe-
matiker. Ein Kernthema des Symposiums war die Fahrzeug/Umwelt/Mensch-Interaktion; hier
tragt das ITWM vor allem durch sein Robolab dazu bei, den Arbeitsplatz Nutzfahrzeug optimal
auszulegen und zu unterstutzen. Weitere Themen waren die Verbesserung der Energie- und
Ressourceneffizienz sowie Gewahrleistung von Sicherheit und Zuverlassigkeit.

ITWM BEIM IDEENPARK IN ESSEN

Wie lassen sich Wartezeiten im Krankenhausalltag und damit Unmut bei Patienten wie Transpor-
teuren vermeiden? Das zeigte das Fraunhofer ITWM bei der Technik-Erlebniswelt IdeenPark in
den Messehallen Essen mit dem »Patienten-Navi«, der Spielvariante der Optimierungssoftware
Opti-TRANS. Die realitatsnahe Simulation des Krankenhausalltags lockte viele Besucherinnen
und Besucher an den Stand, wo mit viel Engagement versucht wurde, besser zu disponieren als
der Computer. Als eines von mehreren Hundert Exponaten konnte auch das »Patienten-Navi«
die Gberwiegend jugendlichen Besucher davon Uberzeugen, dass Technik und Naturwissen-
schaften sehr spannend sein kénnen. In den knapp zwei Wochen im August besuchten rund
320.000 Menschen den IdeenPark.

High-Tech-Produkt im Feld-

einsatz

Nachwuchsdisponenten bei
der Auftragsvergabe: Wer kann

besser planen als der Computer?






BLICK UBER DEN TELLERRAND - EINE INTERDISZIPLI-
NARE VORTRAGSREIHE DES FELIX-KLEIN-ZENTRUMS

Einmal im Monat ladt das Felix-Klein-Zentrum, ein institutioneller Zusammenschluss zwischen
dem Fraunhofer-Institut fir Techno- und Wirtschaftsmathematik und der TU Kaiserslautern, zu
einem Blick Uber den Tellerrand ein. Gemeint ist hier der wissenschaftliche Tellerrand und ge-
wagt wird der Blick in Form eines Vortrags aus ganz unterschiedlichen Disziplinen; Ziel ist die
beiderseitige Horizonterweiterung: die Mitglieder des Felix-Klein-Zentrums sollen nach »drau-
Ben« schauen, die Menschen, die »drauBen« leben, Giber den Rand in die Arbeit und die Denk-
weise des Felix-Klein-Zentrums blicken kénnen.

FUr die Reihe konnten bisher sowohl renommierte Historiker, Philosophen, Erziehungswissen-
schaftler, Soziologen wie auch Mathematiker, die Laien Eindrlicke vom Innenleben des Felix-
Klein-Zentrums geben kdnnen, gewonnen werden. Zu den Referenten gehdrte beispielsweise
Prof. Dr. Michael Hassemer vom Lehrstuhl fir Zivilrecht, Wirtschaftsrecht, Geistiges Eigentum
der TU Kaiserslautern, der sich mit der Okonomisierung des Geistigen Eigentums beschaftigte,
speziell mit der Frage, wie unser Urheberrecht im digitalen Zeitalter noch funktionieren kann.
Auch die Freiheit der Forschung aus Sicht von Journalisten wurde diskutiert; hier lenkte der
Wissenschaftsjournalist Volker Stollorz den Blick der Zuhérer auf das Spannungsfeld zwischen
dem Recht der Offentlichkeit auf Information und dem Wunsch der Wissenschaft nach unein-
geschrankter Forschung. Prof. Horst Ermel, dessen Blro das Kaiserslauterer Fraunhofer-Zent-
rum geplant hat, beschaftigte sich unter dem Motto: Wissen schafft Architektur! mit Entwurfs-
strategien flr Forschungs- und Wissenschaftsbauten. Aber natdrlich gehéren auch Vortrage,
die sich mit der Mathematik beschaftigen, zum Programm: »Mathematik zwischen Forschung,
Anwendung und Vermittlung« (Prof. Dr. Gert-Martin Greuel, TU Kaiserslautern), »Mathematik
— ein polarisierendes Schulfach! Welche Rolle kann und soll Mathematik in einem zeitgeméaBen
Schulunterricht spielen?« (Prof. Dr. Gabriele Kaiser, Universitat Hamburg) oder »Der Mathema-
tiker als CEO — Segen oder Fluch?« (Dr. Frank GropengieBer, Mathematiker und Ex-CEO).

Die ausgewahlten Vortrage zeigen exemplarisch die groBe Bandbereite der Themen, fur die
sich ein Blick Uber den Tellerrand immer wieder lohnt — egal aus welcher Richtung man schaut.
Die Reihe wird fortgesetzt.

1 Politik steuert Wissen-
schaft: Ein Mythos?

(Prof. Dr. Frieder Meyer-
Krahmer, Staatssekretar im
Bundesministerium fir Bil-

dung und Forschung a.D.)

2 Genom-Forschung zwi-
schen Ethik und Kommerz
am Beispiel des CCR5-Gens
(Professor Myles W. Jackson,
New York University)

3 Mitallem rechnen - Zur
Philosophie der Computer-
simulation

(Dr. Johannes Lenhard,

Universitéat Bielefeld)
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INSTITUTSPROFIL

Computersimulationen sind ein unverzichtbares Werkzeug bei
der Gestaltung und Optimierung von Produkten und Produk-
tionsprozessen, Dienstleistungen, Kommunikations- und Ar-
beitsprozessen. Reale Modelle werden durch virtuelle Modelle
ersetzt. Der Mathematik kommt bei der Gestaltung dieser virtu-
ellen Welt eine fundamentale Rolle zu. Mathematische Modelle
liegen horizontal in einer Landschaft von vertikal angeordneten
Wissenschaftsdisziplinen und technologischen Anwendungen.
Dieser Querschnittscharakter der Mathematik macht sie zu einer
»generischen Technologie; als Grundlage fir den Briicken-
schlag in die Simulationswelt wird sie aber auch zur Schlussel-
technologie fir Computersimulationen, die in nahezu allen
Bereichen des Wirtschaftslebens Einzug gehalten haben. Im-
mer mehr kleine und mittelstandische Unternehmen nutzen
die Simulation zur Kostenreduzierung. Gerade diese Unter-
nehmen unterstitzt das Fraunhofer ITWM mit Beratung und
Rechenleistung. Sie profitieren am Markt durch den Einsatz von
Simulation als Ausweis flr Innovation und Qualitatssicherung
ihrer Produkte.

Naturlich arbeiten wir auch mit groBen Firmen zusammen, vor
allem im Fahrzeugbereich, im Maschinenbau, der Textilindustrie,
der Mikroelektronik, mit Banken und der Computerindustrie.
Integrale Bausteine unserer Arbeit sind Beratung in FuE-Fragen,
Unterstltzung bei der Anwendung von Hochleistungsrechner-
technologie und Bereitstellung maBgeschneiderter Software-
Losungen.

Neben der Umsetzung dieser Technologie in Anwendungs-
projekten und ihre Weiterentwicklung in Forschungsprojekten
bildet auch die enge Zusammenarbeit mit dem Fachbereich
Mathematik der TU Kaiserslautern einen Schwerpunkt des
Fraunhofer ITWM. Grundpfeiler sind die klassischen Disziplinen
der angewandten Mathematik, wie Numerik, Optimierung,
Stochastik und Statistik sowie Differentialgleichungen. Die
spezifischen Kompetenzen des ITWM sind

12

= Verarbeitung der aus Experimenten und Beobachtungen

gewonnenen Daten

= Aufsetzung der mathematischen Modelle

= Umsetzung der mathematischen Problemlésungen in

numerische Algorithmen

= Zusammenfassung von Daten, Modellen und Algorithmen in

Simulationsprogrammen

= Optimierung von Losungen in Interaktion mit der Simulation

= Visualisierung der Simulationslaufe in Bildern und Grafiken

Das ITWM ist Mitglied des Fraunhofer-Verbunds Informations-
und Kommunikationstechnologie sowie Gast im Verbund Mate-
rials; die gute Vernetzung innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft
dokumentiert aber auch die Beteiligung an zahlreichen Allianzen:

Adaptronik, Energie, Grid Computing, Numerische Simulation
von Produkten und Prozessen, SysWasser, Verkehr, Vision

(Bildverarbeitung), Cloud Computing, autoMOBILproduktion.
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ORGANIGRAMM

Institutsleitung Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters Martin Braun, Christian
Peter, Dieter Eubell, Gabi
Gramsch, Tino Labudda,
Martin Vogt, Mirko Spell,
Eva Schimmele, Dr. EImar
Gerwalin, Erik Schnabel,
Dominic Schunk, Alexander
Basler, Gesa Ermel, Illka
Blauth, Steffen Gritzner,
Sylvia Gerwalin, Viktoria
Hieb, Waltraud Dully

Verwaltung Dr. Marion Schulz-Reese Klaus Linck, Michael Mann-
weiler, Michaela Grimberg-

Mang, Markus Pfeffer,

Anja Nitschky, Katharina
Presse und Offentlichkeitsarbeit Dipl.-Math. Steffen Gritzner Parusel, Manuela
Hoffmann, Dr. Marion

Schulz-Reese, Prof. Dr.

Dieter Pratzel-Wolters,
Transportvorgange Dr. Raimund Wegener Prof. Dr. Helmut Neunzert,
Elke Mdnch, Brigitte
Williard, Claudia Nickel,
Sabine Mdiller, Prof. Dr.
Bildverarbeitung Dr. Ronald Rosch Axel Klar, Prof. Dr. Stefan

Nickel

Optimierung Prof. Dr. Karl-Heinz Kufer

Mathematische Methoden in Dynamik und Festigkeit  Dr. Klaus DreBler
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DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Betriebshaushalt in Mio. €

B Industrie

B Offentliche Hand
Grundfinanzierung und

Fraunhofer-interne Programme

2009 2010 2011 2012
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HAUSHALT

Wie es sich bereits frih angedeutet hat, wurde das Jahr 2012
flr das ITWM wieder ein auBerordentlich erfolgreiches Jahr.
Der neue Institutsanbau konnte bezogen werden, der Betriebs-
haushalt stieg um Uber 18 Prozent und der Industrieertragsan-
teil war mit 45,2 Prozent einer der hdchsten der letzten zehn
Jahre. Die Industrieertrage stiegen gegentiber 2011 um sagen-
hafte 23,6 Prozent auf Uber 9,5 Mio. €. Dabei ist der Anteil
von Auftragen von auslandischen Firmen weiter gestiegen. Er
liegt mittlerweile bei 36 Prozent der Gesamtindustrieertrage.
Insgesamt konnte das ITWM dabei nicht nur auf seine
»Stammkunden« zdhlen, sondern erhielt Auftrage von erfreu-
lich vielen Neukunden. Zu den gréBten Auftraggebern 2012
zahlten Statoil, Daimler, Siemens und BASF. Bei den &ffentli-
chen Ertragen war gegentber 2011 ein leichter Riickgang zu
verzeichnen. Dabei verringerten sich die BMBF-Ertrage um
Uber 20 Prozent. Diese Llicke konnte 2012 noch durch gestie-
gene Landesmittel geschlossen werden. Angesichts der Schul-
denbremse in den 6ffentlichen Haushalten sind hier die Prog-
nosen fur die nachsten Jahre eher ungtinstig. Auch bei den
Zuwendungen aus den Fraunhofer-internen Programmen war
ein Minus gegenuber von 2011 von 14 Prozent zu verzeichnen.

Die Aussichten fir 2013 sind allerdings sehr positiv. Bereits im
Maérz lag der Auftragsbestand fir 2013 bei 72 Prozent in Be-
zug auf die geplanten Ertrage, so dass weiteres Wachstum ins-
besondere auch im Personalbereich zu erwarten ist.

Haushaltsentwicklung* 2009 2010 2011 2012
Betriebshaushalt 15170 16315 17810 21034
Investitionshaushalt 894 550 2567 1042
Gesamt 16064 16865 20377 22076

*Tausend €



PERSONALENTWICKLUNG

Angesichts der exzellenten Auftragslage ging auch im Jahr 2012
das starke Personalwachstum am ITWM weiter. Es wurden 31
neue Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter eingestellt, 14 verlieBen
das ITWM. Bemerkenswert ist, dass fast die Halfte derjenigen,
die aus dem ITWM ausschieden, in Spin-Offs des ITWM
wechselte. Auch der Frauenanteil am ITWM steigt, fast 40
Prozent der Neueinstellungen im Wissenschaftsbereich waren
Frauen.

Ein sehr erfreulicher Trend aus dem Jahr 2011 hielt an, denn
von den neuen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
stammt mehr als die Halfte aus dem eigenen Nachwuchs. Im-
mer mehr zeigt sich, dass die vielfaltigen Projekte im Schulbe-
reich und die intensive Férderung von Studierenden am Fach-
bereich Mathematik der TU Kaiserslautern durch das ITWM
mittel- und langfristig ein auBerordentlich wichtiger Bestand-
teil der Personalrekrutierung sind. Hier sind auch die erfolg-
reichen strategischen Allianzen, die mit der TU Kaiserslautern
eingegangen wurden, wie die »Mathematikinitiative«, das
Kaiserslauterer Innovationszentrum »Science meets Enginee-
ring« oder das »Felix-Klein-Zentrum fir Mathematik« fir das
ITWM entscheidende Faktoren flr die Personalrekrutierung.

AuBerordentlich wichtig fir das starke Wachstum des ITWM
im Personalbereich war die Fertigstellung des neuen Anbaus
im Mai 2012. Die sehr beengten Arbeitsbedingungen der letz-
ten Jahre gehoren nun gllcklicherweise der Vergangenheit
an. Die neuen Flachen sind allerdings bereits heute gut ausge-
lastet und es deutet sich bereits jetzt an, dass bei einem sehr
wahrscheinlichen weiteren Wachstum in naher Zukunft eine
weitere VergréBerung des ITWM notwendig wird.

Wissenschaftliche und technische Mitarbeiter
Zentrale Bereiche
Doktoranden

Sonstige Dienstvertrage

Wissenschaftliche Hilfskrafte
Praktikanten

Auszubildende

2009 2010 2011 2012
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KUNDEN UND KOOPERATIONSPARTNER
AUSWAHL 2012

= Abbott GmbH & Co. KG, Ludwigshafen
= Accenture CAS GmbH, Kaiserslautern
= Aixprocess GmbH, Aachen

= ante-holz GmbH, Bromskirchen

AUDI AG, Ingolstadt

= AUTEFA, Linz (A)

Avid Technology GmbH, Kaiserslautern

BASF SE, Ludwigshafen

Bayerisches Staatsministerium der Finanzen, Mlinchen

= BMW Group, Minchen

BPW Bergische Achsen Kommanditgesellschaft, Wiehl

Bundesanstalt fir Materialforschung und —prtfung, Berlin

Centre de Recherche en Automatique de Nancy, Nancy (F)

ClusterVision, Amsterdam (NL), Minchen

Continental, Frankfurt/Main

DAF Trucks N. V., Eindhoven (NL)

Daimler AG, Stuttgart

Delta Computer, Reinbek bei Hamburg

Demac, Wolkenstein (1)

Det Norske Oljeselskap, Oslo (N)

Deutsche Apotheker Bank, Dusseldorf

Deutscher Sparkassen- und Giroverband, Berlin

Deutsches Krebsforschungszentrum, Heidelberg

= EKF diagnostic GmbH, Barleben

ESI Group, Paris (F)

evico GmbH, Dresden
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Fachhochschulen: Darmstadt, Emden, Kaiserslautern, Mainz,
Mannheim, Saarbricken, Stdwestfalen, WestkUste,

First Quality Nonwoven Inc., Hazle Township (USA)

FLSmidth Wadgassen GmbH, Wadgassen

Forschungszentrum Jdlich, Julich

Fujitsu / ICT, Aachen

Grau Data, Schwabisch Gmund

Heidelberger lonen Therapie GmbH, Heidelberg

Heimbach GmbH & Co. KG, Diren

Hilite International, Ndrtingen

Hubert Stiken GmbH & Co. KG, Rinteln

Hittenwerke Krupp Mannesmann, Duisburg

IBS FILTRAN GmbH, Morsbach-Lichtenberg
= Intel / BMW, Minchen

= John Deere, Mannheim und Kaiserslautern
= Johns Manville Europe GmbH, Bobingen

= Juwi Holding AG, Worrstadt

K+S Kali, Phillippsthal

Keiper GmbH & Co. KG, Kaiserslautern, Rockenhausen

Kliniken und Krankenhauser: Bremen, Dachau, Essen,
Franfurt-Hochst, Heidelberg, Homburg

= KTM-Sportmotorcycle AG, Mattighofen (A)

Leder- und Gerberschule Reutlingen e.V., Reutlingen

Liebherr, Kirchdorf, Colmar (F)

LKC Wirtschaftsprifer, Rechtsanwalte, Steuerberater, Minchen
= MAN Truck & Bus Deutschland GmbH, Minchen

= Mann+Hummel GmbH, Ludwigsburg



= Marathon Qil, Houston (USA) = Schmitz Cargobull AG, Altenberge

= Massachusetts General Hospital (MGH) / Harvard Medical = Schott AG, Mainz

School, Boston (USA o
( ) = Seismic City, Houston (USA)

= Math2Market GmbH, Kaiserslautern )
= SIEDA GmbH, Kaiserslautern

= Megware, Chemnitz . .
= Siemens AG, Energy Sector, Nurnberg

= Micobuss Software GmbH, Essen ] ]
= Siemens AG, Oncology Care Systems, Heidelberg

= Mines Paris Tech, Paris / Fontainebleau (F) )
= Spring Energy, Oslo (N)

= MTU Aero Engines GmbH, Miinchen ) ]
= Stadtwerke Kaiserslautern, Kaiserslautern

= MVZ Dres. Englmaier, Waldkraibur
9 9 = Statoil, Stavanger (N), Trondheim (N)

= Neoperl GmbH, Mdllheim )
= Stryker GmbH & Co KG, Freiburg

= NOGRID GmbH, Mainz L
= Transtec, TUbingen

= Oerlikon Neumag, Neumunster )
= T-Systems Solutions for Research GmbH, Stuttgart

= Paul Wild OHG, Kirschweiler ) ) B
= Tucher Beratende Ingenieure Projektmanagement, Munchen

= Pfalzwerke, Ludwigshafen L . .
= Universitaten: Bordeaux (F), Erlangen, Freiberg, Kaiserslautern,

= Porsche AG, Weissach Karlsruhe, Kassel, Linz (A), Mainz, Mannheim, Nancy(F), Saar-

. briicken, Thuwal (KSA), Ulm
= proALPHA Software AG, Weilerbach

= Vaillant, Remscheid
= Procter & Gamble, Schwalbach; Euskirchen, Cincinnati (USA)

. . . . , = Vesuvius GmbH, Borken
= Progress Rail Inspection & Information Systems, Bad Durkheim

) ) = \oith Paper Fabric & Roll Systems, Heidenheim
= R+V Versicherung, Wiesbaden

. . . . = Volkswagen AG, Wolfsburg
= Reckitt Benckiser Produktions GmbH, Ludwigshafen

= Volkswagen-Stiftung, Hannover
= Repsol, Houston (USA)

= \olvo CE, Konz, Goteburg (S)
= Robert Bosch GmbH, Stuttgart

= VR Automotive Dichtsysteme GmbH, Auengrund
= Roche Pharma AG, Grenzach-Wyhlen, Pensberg

) = \Westinghouse Electric Germany GmbH, Mannheim
= Rock Solid Images, Houston (USA)

= Wipotec GmbH, Kaiserslautern
= Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG, Oberursel

. ) = \Woltz GmbH, Wertheim
= Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH, Duisburg

. R . = Zaunwelt GmbH, Duhlwiesen
= Scania CV AB, Sodertalje (S)
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KURATORIUM DES
FRAUNHOFER ITWM

August Altherr, JOHN DEERE European Technology Innovation
Center

Dr.-Ing. Erwin Flender, MAGMA GieBereitechnologie GmbH

Dr. Werner Groh, Johns Manville Europe GmbH

Prof. Dr. Wolfgang Hackbusch, Max-Planck-Institut fir Mathe-
matik in den Naturwissenschaften

Johannes Heger, HegerGuss GmbH

Prof. Dr. Peter Jagers, Chalmers Tekniska Hogskola

Dr. Wilhelm Kriger, Blue Order AG

Prof. Dr. Volker Mehrmann, Technische Universitat Berlin

Prof. Dr. Helmut Neunzert, Fraunhofer ITWM

Barbara Ofstad, Siemens AG

MR Richard Ortseifer, Ministerium fur Wirtschaft, Klimaschutz,
Energie und Landesplanung des Landes Rheinland-Pfalz

RD Ingo Ruhmann, Bundesministerium fir Bildung u. Forschung

Dr.-Ing. Jirgen Sauter, FE-DESIGN GmbH

Prof. Dr. Helmut J. Schmidt, TU Kaiserslautern

Dr. Mattias Schmidt, Procter & Gamble Service GmbH

Prof. Dr. Wolfgang Wahister, DFKI GmbH

Dr. Achim Weber, Ministerium fir Bildung, Wissenschaft,
Weiterbildung und Kultur des Landes Rheinland-Pfalz

Dr. Christof M. Weber, Daimler AG
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VERNETZUNG UND KOOPERATIONEN
DES FRAUNHOFER ITWM

Das ITWM ist eingebunden in ein Netz nationaler und inter-
nationaler Kooperationen und Mitglied mehrerer Zusammen-
schllsse innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft:

= Fraunhofer-Verbund »luK-Technologie«

= Fraunhofer-Verbund »Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS
(Gaststatus)

= Fraunhofer-Allianz »Automobilproduktion«

= Fraunhofer-Allianz »Batterien«

= Fraunhofer-Allianz »Cloud Computing«

= Fraunhofer-Allianz »Leichtbau«

= Fraunhofer-Allianz »Numerische Simulation von Produkten,
Prozessen«

= Fraunhofer-Allianz »Verkehr«

= Fraunhofer-Allianz »Vision«

= Fraunhofer-Innovationscluster »Digitale Nutzfahrzeug-
technologie«

Weitere Kooperationen

= Innovationszentrum »Applied System Modeling«

Im ASM arbeiten die Fraunhofer-Institute IESE, ITWM, IPM
(Abteilung Terahertz-Messtechnik) sowie die Fachbereiche In-
formatik und Mathematik der TU Kaiserslautern eng zusam-
men, um schneller hochtechnisierte Produkte zu entwickeln.

= Center for Mathematical and Computational Modeling
(CM)? am Fachbereich Mathematik der TU Kaiserslautern hat
seinen Fokus auf mathematischen Anwendungen in den Inge-
nieurwissenschaften.

= Felix-Klein-Zentrum far Mathematik

Das FKZM ist eine institutionelle Verbindung zwischen Fach-
bereich Mathematik der TU Kaiserslautern und Fraunhofer
ITWM, mit Schwerpunkt auf der Nachwuchsférderung, u.a. in
Form von Modellierungswochen fir Schulen, Stipendien und
einem Mentorenprogramm fir Mathematik-Studierende.

= Science Alliance Kaiserslautern

Zusammenschluss der Studien- und Forschungseinrichtungen
am Standort Kaiserslautern.



DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT
AUF EINEN BLICK

Forschen fur die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegrlindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit

66 Institute und selbststandige Forschungseinrichtungen. Rund
22000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Gberwiegend mit na-
tur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten
das jahrliche Forschungsvolumen von 1,9 Milliarden Euro. Da-
von fallen 1,6 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Ver-
tragsforschung. Uber 70 Prozent dieses Leistungsbereichs er-
wirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftrdgen aus der
Industrie und mit 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten.
Knapp 30 Prozent werden von Bund und Landern als Grundfi-
nanzierung beigesteuert, damit die Institute Problemldsungen
entwickeln kénnen, die erst in finf oder zehn Jahren fir Wirt-
schaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Niederlassungen sorgen fir Kontakt zu den
wichtigsten gegenwartigen und zukinftigen Wissenschafts-
und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltech-
nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rol-
le im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wir-
kung der angewandten Forschung geht Gber den direkten
Nutzen fir die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbe-
werbsfahigkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie
férdern Innovationen, starken die technologische Leistungsfa-
higkeit, verbessern die Akzeptanz moderner Technik und sor-
gen fir Aus- und Weiterbildung des dringend bendtigten wis-
senschaftlich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Mdglichkeit zur fachlichen und personlichen
Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studieren-
den er6ffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und
Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinn(tzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Minchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.
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TRANSPORTVORGANGE

= FLEXIBLE STRUKTUREN

= STROMUNG

= GITTERFREIE METHODEN

= OPTIK, STRAHLUNG, WARME

» MODELLREDUKTION

Abteilungsleiter

Dr. Raimund Wegener
T.0631/31600-4231
raimund.wegener@itwm.fraunhofer.de
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Kernkompetenz der Abteilung Transportvorgange ist die mathematische Modellierung komplexer
industrieller Problemstellungen und die Entwicklung effizienter Algorithmen zu ihrer numeri-
schen Losung (Simulation). Die bearbeiteten Problemstellungen in den nachfolgend skizzierten
Bereichen sind im technisch-naturwissenschaftlichen Kontext (Strémungsdynamik, Strahlungs-
transport, Optik, Akustik, Strukturmechanik etc.) angesiedelt und flihren aus mathematischer Sicht
auf partielle Differentialgleichungen, die meist als Transportgleichungen zu charakterisieren sind.
Aus Sicht der industriellen Kunden geht es typischerweise um die Optimierung von Produkten
und die technische Auslegung von Produktionsprozessen. Das Angebotsspektrum der Abteilung
umfasst Kooperationsprojekte mit den ingenieurwissenschaftlich ausgerichteten FUE-Abteilungen
der Partnerfirmen, Studien mit Auslegungs- und Optimierungsvorschlagen, Konzeptentwick-
lungen sowie Softwareldsungen. Das Jahr 2012 verlief fir die Abteilung in allen Bereichen wirt-
schaftlich und wissenschaftlich hochst erfolgreich.

Flexible Strukturen

Der Schwerpunkt Flexible Strukturen beschaftigt sich mit der Modellierung und numerischen
Simulation beweglicher (elastischer, viskoser oder viskoelastischer) Objekte, insbesondere mit der
Dynamik von Faden in (turbulenten) Stromungen. 2012 wurde der Uber viele Jahre entwickelte
Simulator FIDYST (Fiber Dynamics Simulation Tool) einem kompletten Redesign unterzogen und
besitzt nun einen neuen hocheffizienten algorithmischen C++-Kern, eine moderne Benutzer-
fihrung sowie flexible Schnittstellen zu kommerziellen Strémungssolvern. FIDYST wird in zahl-
reichen Projekten zur systematischen Prozessauslegung und Prozessoptimierung im Bereich
Technischer Textilien (z.B. Vlieslegung, Spinnprozesse) erfolgreich eingesetzt. Speziell fir Vlies-
legungsprozesse wurde der eigentliche Simulator zur FIDYST-Suite erweitert und umfasst sto-
chastische Modelle zur Fadenablage und virtuellen Vliesgenerierung.

Stromung

Die Kompetenz dieses Schwerpunkts Uberdeckt die verschiedenen Bereiche der Stromungsdy-
namik auf Basis der Navier-Stokes-Gleichungen, d.h. die ganze Bandbreite hinsichtlich der Kenn-
zahlen wie Reynolds- oder Machzahl sowie verschiedenartige Materialmodelle. Haufig werden
auch Fluid-Struktur-Kopplungen oder die Warmestrahlung einbezogen. Zur Losung der Problem-
stellungen stehen Standardwerkzeuge wie FLUENT oder CFX zur Verfligung, die mit eigenen
spezifischen Routinen erweitert und erganzt werden. Einen Forschungsschwerpunkt bildet die
optimale Geometrieauslegung fir Schmelzestromungen auf Basis gewinschter Wandschub-
spannungsverteilungen.



Gitterfreie Methoden

Mit der Finite Pointset Method (FPM) entwickelt die Abteilung eine eigene selbststandige Soft-
warebasis flr Simulationsaufgaben in einem weiten Bereich strdmungs- und kontinuumsmecha-
nischer Problemstellungen. FPM ist eine Partikelmethode, die im Gegensatz zu klassischen nu-
merischen Verfahren wie Finite Elemente oder Finite Volumen kein Gitter und damit keine
Vernetzung benétigt. Sie ist deshalb hervorragend fir alle zeitabhdngigen Probleme geeignet,
bei denen gitterbasierte Verfahren aufgrund notwendigen Remeshings an ihre Grenzen sto-
Ben. Beispiele sind stromungsdynamische Probleme mit freien Oberflachen, Mehrphasenstro-
mungen, Fluid-Struktur-Interaktionen mit starker Veranderung des Rechengebiets oder struk-
turmechanische Probleme mit substanziellen Strukturanderungen.

Optik, Strahlung, Warme

Freiformlinsen oder -reflektoren kénnen zur gezielten Ausleuchtung von Flachen gemaB einer
fixen Vorgabe benutzt werden. Da keine weiteren Elemente zum Projizieren oder Abblenden
erforderlich sind, erreicht man mit Freiformoptiken eine optimale Lichtausbeute mit einer mini-
malen Optik. Aber wie muss die Oberflache einer Linse oder eines Reflektors aussehen, um das
Licht entsprechend zu verteilen? Die Abteilung Transportvorgange hat dazu einen sehr schnellen,
robusten Algorithmus entwickelt und darauf basierend die Software LODTa (Light Optimal Dis-
tribution Tool) implementiert, die insbesondere die Kompetenz des Schwerpunkts zur Losung
sogenannter inverser Fragestellungen demonstriert. Neben Optikdesign und Strahlung im sicht-
baren Bereich beschaftigt sich der Schwerpunkt mit dem Strahlungstransport im infraroten Be-
reich, der Warmestrahlung und mit Warmeleitung.

Modellreduktion

Dank hochentwickelter Software und starker Rechnerleistung lassen sich technische Produkte
und Prozesse sehr detailliert simulieren. In der Regel gentigt dies dem Entwickler jedoch nicht:
Er mochte Varianten erproben, schnell bewerten und optimieren. Schlisseltechnologie hierfir
ist die parametrische Modellreduktion, bei der Ausgangsobjekte, z.B. groBe Finite-Elemente-
Modelle, in parametrische, reduzierte Zustandsraummodelle Uberfihrt werden. Diese kénnen
dann erheblich schneller ausgewertet werden als die Ursprungsmodelle. Mit dem hierzu neu
entwickelten parametrischen Ansatz kann ein klassisches Problem der Modellreduktion Uber-
wunden werden: Fir neue Designparameter muss keine neue Reduktion mehr gestartet werden.
Vielmehr wird aus wenigen, einmal vorab erstellten reduzierten Modellen dasjenige fir den
neuen Parametersatz per Interpolation erzeugt — oft in Bruchteilen einer Sekunde.

Dr. Isabel Ostermann,

Dr. J6rg Kuhnert, Dr. Elisa
Réhrig, Andre SchmeiBer,
Dr. Christian Leithduser,
Dr. Jan Mohring, Johannes
Schnebele, Thomas Cibis,
Dr. Walter Arne, Maria

Kobert, Simon Schréder

Dr. Simone Gramsch,

Dr. Dietmar Hietel,

Dr. Norbert Siedow, Florian
Hdbsch, Dr. Robert FeBler,
Dr. Raimund Wegener,
Johannes Maringer,

Dr. Jevgenij Jegoroy,

Dr. Jalo Liljo, Sergey

Antonov
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VANSA

2 Verteilung der Tempe-
ratur an der Rolle im Sta-
pelfaserspinnprozess von
ADVANSA. Aufgrund der
Abklihlung um etwa 150
Grad ist die Ubereinstim-
mung zwischen Simulation
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3 Simulation des rotatori-
schen Spinnprozesses von
Woltz zur Herstellung von

Glaswolle
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Temper:

SIMULATION UND OPTIMIERUNG VON
SPINNPROZESSEN

Nach dem Austritt der Schmelze aus dem Spinnpaket bildet der Spinnprozess den eigentlichen
funktionsdeterminierenden Teil bei der Herstellung von Fasern und Filamenten. Deren Einsatz-
spektrum reicht von Stapelfasern tber Vliesstoffe bis zu technischen Textilien. Im Spinnprozess
werden die Fasern mechanisch oder aerodynamisch auf die gewtnschte Spinngeschwindigkeit
beschleunigt. Entscheidend fir die Prozessqualitat ist dabei vor allem die GleichmaBigkeit der

Fasereigenschaften und die Produktivitat.

In den letzten Jahren haben eine Reihe von Forschungsaktivitaten am Fraunhofer ITWM die
Grundlage fur eine umfassende Simulation solcher Spinnprozesse geliefert. Die aus der Cosserat-
Theorie abgeleiteten Fadenmodelle beruhen auf der eindimensionalen Bilanzierung von Masse,
Impuls und Energie entlang des Fadens fir String-Modelle und zusatzlich des Drehimpulses fir
Rod-Modelle. Die umgebende Luftstromung erzeugt einerseits eine Kraft auf den Faden und
bewirkt andererseits einen Warmeaustausch mit dem Faden. Auf Basis analytischer und experi-
menteller Resultate ist die Luftkraft durch das ITWM zu einem universell einsetzbaren Modell
entwickelt worden. Die Riickwirkung auf die Stromung beruht auf dem allgemeinen Prinzip
»actio gleich reactio«. Durch Homogenisierung flihrt dieses auf Impuls- und Energiequellen in
der Stromung, die in Stromungstools wie FLUENT als UDF umsetzbar sind. Durch iterative Ver-
knlpfung von Fadendynamik in MATLAB und Stromungsdynamik in FLUENT resultiert daraus
ein Werkzeug zur Simulation der vollen Wechselwirkung im Spinnprozess.

Zusammen mit industriellen Partnern ist dieses Simulationsprinzip fir unterschiedliche Spinn-
prozesse eingesetzt worden. Im mechanisch angetriebenen Stapelfaser-Spinnprozess der Firma
ADVANSA werden hochste Anspriiche an die GleichmaBigkeit der Fasern und damit der Ab-
kihlung gestellt. Durch die Zusammenarbeit ist inzwischen ein modifizierter Spinnprozess mit
verbesserter GleichmaBigkeit etabliert worden. Der aerodynamische Spinnprozess der Firma
Woltz dient zur Herstellung von Glaswolle. Dabei wird der Schmelzestrang zunachst in einer
rotierenden Scheibe Uber einen Glasfilm verteilt und dann durch die Zentrifugalkraft aus zehn-
tausenden Lochern herausgedrickt und in einem Luftstrom zerfasert, der aus einem scheiben-
nahen HeiBgasstrom und einem umgebenden kalten Schleierluftring resultiert. Diese Simulatio-
nen bedingen ein hochstes MafB an Kopplung aufgrund der aerodynamisch sich einstellenden
Fadenkurven sowie der Kopplung zum Glasfilm im Inneren der Scheibe. Die Optimierung die-
ses Prozesses zielt vor allem auf die passende Verknipfung der unterschiedlichen Lochdurch-
satze der verschiedenen Lochreihen und der deutlich hoheren Spinngeschwindigkeit an den
oberen im Vergleich zu den unteren Reihen.



OPTIMALE SCHMELZESTROMUNG

Spinnprozesse zur Herstellung von Vliesstoffen und Filamenten finden vielfaltige Anwendungen
in einem weiten Spektrum von Produkten. Typischerweise besteht die Prozesskette aus den Pro-
duktionsschritten Schmelzen, Spinnen, Verwirbeln und Ablegen. Hierbei wird Polymerschmelze
durch eine Verteilergeometrie auf eine Spinnplatte gepresst. Die Spinnplatte besteht aus vielen
feinen Kapillaren, aus denen Filamente gesponnen werden. Diese werden im nachfolgenden
Prozess verwirbelt, auf ein Band abgelegt und durch verschiedene weitere Schritte zu einem
Endprodukt verarbeitet. Die Produktqualitat hangt dabei von einem optimalen Zusammenspiel
aller Prozessschritte ab.

Die Forschungsaktivitaten zur optimalen Schmelzestrémung beschaftigen sich mit der Polymer-
stromung innerhalb eines solchen Schmelzeverteilers sowie dem Bereich um die Spinnplatte.
Da reale Spinnprozesse haufig mit schnell degradierenden Polymeren arbeiten, ist es fir die
Produktqualitat von entscheidender Bedeutung, die Verweilzeit innerhalb des Verteilers so kurz
wie moglich zu gestalten. Zu lange Verweilzeiten fihren zu Degradierungen oder vorzeitigem
AbkUhlen des Polymers und damit zu minderwertigen Filamenten sowie zu Faserabrissen. Im
schlimmsten Fall kdnnen einzelne Kapillaren oder Teile des Verteilers verstopfen.

Die optimale Auslegung der Verteilergeometrie entspricht mathematisch einem Geometrie-
optimierungsproblem. Als Gutekriterium fir einen Schmelzeverteiler bietet sich hierbei die
Wandschubspannung an. Diese ist ein MaB fir die Stromungsgeschwindigkeitszunahme im
Bereich einer Wand des Verteilers. Gibt es nun eine Region, in der die Wandschubspannung
sehr gering ist, so bedeutet dies, dass in diesem Bereich die Stromungsgeschwindigkeit niedrig
ist, was zu einer langeren Polymerverweilzeit fiihrt. Daher ist es sinnvoll, die Verteilergeometrie
frei von Regionen mit geringer Wandschubspannung auszulegen. Da aber auch zu hohe
Wandschubspannungen zu Problemen flihren kénnen, zeichnet sich ein optimaler Schmelze-
verteiler durch einen moglichst homogenen Wandschubspannungsverlauf aus.

Mit den entwickelten Methoden ist es maéglich, individuelle Schmelzeverteiler und in Zukunft
sogar ganze Spinnpakete fur ein breites Spektrum von Prozessparametern auszulegen. Die am
Rechner ausgelegten Geometrien kdnnen mit komplexen Stromungssimulationen vorab Uber-
prift werden. So konnen die erwarteten Verbesserungen vor der eigentlichen Konstruktion
verifiziert werden. Bereits erfolgte industrielle Umsetzungen dieser Herangehensweise haben
deutliche Vorziige gegeniber den bisher verwendeten Konstruktionen gezeigt.

1+2 Zwei unterschiedlich
ausgelegte Schmelzevertei-
ler mit homogener Wand-
schubspannung (lber die

Farbe dargestellt).
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1 — 6 Spraybildung bei
Wasserdurchfahrt; Aus-
gangspunkt fur Unter-
suchungen des (Regen-)
Wassertransports an Fahr-

zeugen
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REGENWASSERMANAGEMENT AN FAHRZEUG-
KAROSSERIEN

Regen ist der Motor unserer Natur. In einigen Situationen ist das Regenwasser aber nicht unser
Freund; es fuhrt zu Verdrgerung oder kann Schaden anrichten. In solchen Féllen ist die Simu-
lation von Regenwasser nicht nur ein »nice-to-have«, sondern ein sinnvolles Werkzeug bei der
Entwicklung von Technologie, die durch Wasser beeintrachtigt werden kann.

Als Beispiel sei hier ein Fahrzeug herangezogen. Regenwasser kann schadigen, wenn es in
Hohlrdume, beispielsweise die der Turen, eindringt und die dort sehr zahlreich vorhandenen
elektrischen und elektronischen Gerdte angreift. Zu einem Risikofaktor wird Regenwasser,
wenn es sich schmutzbeladen am AuBenspiegel oder den Scheiben niederschlagt. Zu einem
Argernis wird Regenwasser, wenn es immer wieder von der Klappe in den Kofferraum tropft.
Simulation ist sinnvoll, wenn sie uns Schaden und Arger erspart und Sicherheit gibt. Wir ken-
nen Regenwasser in Form von dinnen Schichten (Pfitzen, Wasserlachen) und in Form von
Tropfen. Die eine Form kann in die andere Ubergehen, aus vielen Tropfen auf einer Kofferraum-
klappe bildet sich beim Offnen ein Wasserschwall als Schicht aus. Ein Wasserschwall wird beim
Stromen Uber eine Abrisskante stets Tropfen ausbilden. Die Dynamik wird dominiert von Ober-
flachenspannung und Benetzungswinkel des Wassers zur angrenzenden Oberflache.

Ziel ist eine moglichst effiziente Simulation. Daher werden die dinnen Schichten nicht als 3D-
Losung, sondern mithilfe der Flachwassergleichungen abgebildet. Die Tropfen andererseits
konnen nur als klassische 3D-Gebilde numerisch behandelt werden. Simulationsgrundlage fir
beide Falle bildet die Finite-Pointset-Methode (FPM). Dieser gitterfreie Ansatz eignet sich be-
sonders gut zur Simulation von Stromungen mit freien Oberflachen. Sehr sinnvoll ist die An-
wendung der FPM, wenn das Strdomungsgebiet a priori nicht eingegrenzt werden kann (wenn
also nicht bekannt ist, wohin der Tropfen wirklich fallen wird).

Die Losung der Flachwassergleichung erfolgt auf einer Punktewolke, die nur an den Geome-
trierdndern existiert und dort ahnlich wie ein Wasserfilm entlanggleitet. Der FPM-Solver fir
Flachwasser ist eine Neuentwicklung im Jahr 2012; hier sind Filmdicke und -geschwindigkeit
die hauptsachlichen Integrationsvariablen. Die Losung der Tropen erfolgt klassisch mit 3D-FPM.
Eine Herausforderung besteht in der Kopplung dieser beiden Phasen. Im dem Mafe, wie aus
einer flachen Wasserschicht ein Tropfen entstehen kann, muss auch die FPM-Numerik eine 3D-
Phase aus einer Flachwasserldsung erzeugen kénnen. Dasselbe gilt umgekehrt.



FREIFORMOPTIKEN

Mit Freiformoptiken kdnnen Flachen entsprechend einer individuellen Vorgabe ausgeleuchtet
werden. Die Lichtstrahlen werden an der Freiformflache durch Brechung bzw. Reflexion so um-
gelenkt, dass diese Vorgabe realisiert wird. Dabei geht kein Licht verloren und es sind keine zu-
satzlichen optischen Komponenten erforderlich. Daher sind Freiformoptiken duBerst energieef-
fizient und ressourcenschonend.

Zusammen mit dem Fraunhofer IPT und dem Fraunhofer IOF arbeitet das Fraunhofer ITWM an
der wirtschaftsorientierten strategischen Allianz »Design und Produktion von Freiformoptiken«
(WISA FREIFORM). Die Vision dieser vom ITWM gefihrten Allianz ist es, die Anwendung kom-
plexer optischer Freiformflachen in der mittelstandischen Industrie durchzusetzen, indem eine

individuelle Freiformflache innerhalb von 30 Minuten ausgelegt, gemessen und gefertigt wer-

den kann.

In der WISA FREIFORM arbeitet das Fraunhofer ITWM u. a. an der Entwicklung und Implemen-
tierung von mathematischen Methoden zum Design von Freiformoptiken. Mit der am ITWM
entwickelten Software kann die Oberflache von Freiformlinsen und -reflektoren in wenigen Se-
kunden berechnet werden. Die gewlinschte Lichtverteilung wird als normale Bilddatei (*.bmp,
*.png, *.tif, *.jpg) eingegeben; die berechnete Freiformoptik wird als iges-Datei ausgegeben
und kann somit fUr andere Softwarepakete lesbar gemacht werden.

Durch das Design beider Linsenseiten kdnnen nun auch Linsen mit unendlicher Tiefenscharfe
bestimmt werden. Wahrend eine Seite so ausgelegt wird, dass sie das gewlinschte Abbild rea-
lisiert, sorgt das Design der anderen Linsenseite dafir, dass dieses Abbild in beliebiger Entfer-
nung des Bildschirms erhalten bleibt.

Neben dem Design von Freiformoptiken lag ein Schwerpunkt der Arbeiten 2012 auch auf der
Berechnung rotationssymmetrischer Aspharen. Das wesentliche Merkmal dieser Art von Frei-
formlinsen besteht darin, dass sie das von einer Punktlichtquelle ausgehende und auf die
Linsenunterseite einfallende Licht gleichmaBig im Winkelraum verteilen. Neben dem theoreti-
schen Konzept wurde eine neue Software entwickelt, mit der man diese Art von Linsen sehr
schnell berechnen und als iges-Objekt speichern kann. Diese aspharischen Linsen konnen bei-
spielsweise als Primaroptik fir LEDs genutzt werden. Sie fangen das gesamte Licht der LED ein
und verteilen es in einem gewinschten Winkelraum.

1 Asphére, die das Licht
aus dem gesamten Halb-
raum in einen Konus von

20° bindelt

2 Freiformlinse mit unend-
licher Tiefenschérfe und
Bildern in T m bzw. 3 m

Entfernung zur Linse
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Die Abteilung Stromungs- und Materialsimulation beschaftigt sich mit der Multiskalenmodellierung

und Entwicklung effizienter und robuster Simulationsmethoden und Softwaretools fir ein in die
Produktentwicklung integriertes virtuelles Materialdesign. Die Modellierung und Simulation der
Herstellungsprozesse der komplexen Verbund- bzw. Hybridmaterialien wird dabei zusatzlich in
den virtuellen Auslegungsprozess mit einbezogen. Typische Anwendungsbeispiele sind die Her-
stellung und Funktionalisierung von Filtermaterialien und technischen Filtern, von Batterie- bzw.
Brennstoffzellen oder von faser- und partikelverstarkten Kompositen. Bei der Produkt- und Prozess-
auslegung ist in vielen Anwendungen das Verstandnis und die Berticksichtigung von lokalen
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen der zugrundeliegenden Fluide und Materialien entscheidend.
Die Alleinstellung der Abteilung ist gekennzeichnet durch Entwicklung, Bereitstellung und spe-
zifische Anwendung von industriell tauglichen Multiskalen- und Multiphysics-Methoden und
firmenspezifischen Softwarelésungen.

Mikrostruktursimulation und virtuelles Materialdesign

Virtuelles Materialdesign beschaftigt sich mit der Methoden- und Softwareentwicklung zur
funktionalen Optimierung komplexer dreidimensionaler geometrischer Strukturen von porésen
Materialien und Verbundwerkstoffen. Die Technologie wird aktuell besonders in Projekten zur
Auslegung von Komponenten in Brennstoffzellen, Papiermaschinen und den verschiedensten
Arten von Filtermedien angewendet. Die Vermarktung und Kommerzialisierung der Software
GeoDict hat die aus der Abteilung heraus gegriindete Firma Math2Market Gbernommen. 2012
wurde die Zusammenarbeit mit Math2Market auf vielen Feldern intensiviert und eine Koopera-
tions- und Verwertungsvereinbarung fir die nachsten zehn Jahre abgeschlossen.

Hydrodynamik und CFD-Methoden

Der Schwerpunkt der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten liegt im Bereich der Entwicklungs-
plattform FiltEST (Filter Element Simulation Toolbox), die kundenspezifische Entscheidungsun-
terstltzung in der gesamten Breite der Auslegung von Filterelementen und -systemen madglich
macht, so dass weltweit groBes Kundeninteresse besteht. Die Simulationstechnologie wird da-
bei aktuell auch erfolgreich fir untypische Filtrationsprozesse eingesetzt, bei denen Partikeln
stromungsgetrieben separiert bzw. gezielt zur Materialherstellung agglomeriert werden. Die
Entwicklungen der Software CoPool zur effizienten, dreidimensionalen Strdmungssimulation
von Uberflutungsstorfallen werden in einem Anschlussvorhaben fortgesetzt und optional als
Modul an den Prozesssimulator COCOSYS zur Analyse schwerer Storfélle in Sicherheitsbehal-
tern der Gesellschaft fUr Reaktorsicherheit gekoppelt.



Komplexe Fluide

Die korrekte numerische Beherrschung von granularen Stoffen in Fluiden durch eine konsistente
Formulierung auch im Ubergang zum Festkdrperverhalten hat sehr viele Anwendungsmoglich-
keiten eréffnet. Aktuelle Industrieprojekte beschaftigen sich mit der Simulation von Mischern,
Muhlen und Feststofffiltern fir verschiedenste Anwendungen. Allgemein stellt die numerische
Stromungssimulation mit komplexem Materialverhalten neben der Modellierung hohe Anfor-
derungen an die mathematischen Losungsmethoden und die Flexibilitat der Software.CoRheoS
ist eine Entwicklungsumgebung zur Implementierung und Kombination spezialisierter Loser fur
verschiedenste komplexe Stromungsprozesse, auf deren Basis spezialisierte Anwendungssoft-
ware fur den industriellen Auslegungsprozess entsteht. Beispiele hierfir sind GRAIN und BEST
(Battery and Electrochemistry Simulation Tool).

Festkorpermechanik

Die simulative mikromechanische Auslegung und Dimensionierung von Bauteilen aus heteroge-
nen Materialien bildet einen Schwerpunkt der aktuellen Arbeiten. Insbesondere sind thermo-
mechanische und akustische Eigenschaften von Leichtbaustrukturen aus Verbundwerkstoffen
von Interesse. FeelMath ist ein hocheffizientes Berechnungsverfahren und leicht zu bedienen-
des mikromechanisches Strukturanalysetool flr beliebige Mikrostrukturen, die durch Volumen-
bilder oder analytische Beschreibungen gegeben sind. Prazise Spannungsanalysen kombiniert
mit der Vorhersage effektiver Materialparameter sind somit fir reale Materialien moglich. Die
Einbindung in eine voll gekoppelte Multiskalenanalyse von Bauteilen ist ebenfalls realisiert. Da-
bei wird die Materialroutine einer Finite-Elemente-Software (z. B. ABAQUS) durch eine mikro-
mechanische Berechnung mittels FeelMath ersetzt. Aktuelle Arbeiten beschaftigen sich mit der
Erweiterung der Multiskalenberechnung beziglich Schadigung und Ermddung.

Das Jahr 2012 war aufgrund unvorhergesehener wie auch geplanter personeller Veranderungen
auBerst turbulent. Insgesamt ist die Abteilung um zehn Kopfe geschrumpft, wobei zu den meisten
Abgangern weiterhin intensive wirtschaftliche oder wissenschaftliche Kontakte bestehen bleiben
—insbesondere zur Ausgriindung Math2Market. Letztendlich hat sich die Abteilung personell
konsolidiert und konnte die gesteckten wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Ziele erfullen.
Die internationalen Kontakte insbesondere Uber die mitgegriindete Interpore Society verbreitern
sich und fihren zu gemeinsamen Forschungsprojekten, wie dem Center for Numerical Porous
Media an der saudi-arabischen King Abdullah University of Science and Technology KAUST.
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1 Kurzglasfaserver-

starkter Kunststoff

2 Von-Mises-Spannungen
unter Belastung in Faser-

richtung

3 Berea-Sandstein

4 Von-Mises-Dehnungen

unter Belastung in

z-Richtung

32

FEELMATH VOX

Im Automobilbau geht man aus Griinden der Gewichtsersparnis immer mehr dazu Uber, Ver-
bundwerkstoffe wie glasfaser- und kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (GFK bzw. CFK) zu
verwenden. Allerdings steckt deren Einsatz fur die Serienproduktion immer noch in den Kinder-
schuhen, obwohl GFK und CFK fiir den Leichtbau sehr gut geeignet sind. Ein wesentlicher Grund
hierflr ist die unzureichende Simulierbarkeit des Crashverhaltens. Es ist namlich sehr schwierig,
das mechanische Verhalten des Werkstoffs von seiner Mikrostruktur auf die makroskopische
Ebene zu extrapolieren. Dies hat u.a. beim Crash Konsequenzen, weil dieser meist auf Mikro-
risse zurlickzuflihren ist. Bisher eingesetzte Verfahren sind entweder mit hohen Rechenzeiten
verbunden (Finite-Elemente-Methode) oder liefern keine ausreichende Genauigkeit (Mean-
Field-Methoden).

Im gemeinsam mit dem Fraunhofer IWM durchgefihrten MEF-Projekt »Mikromechanische
Modellierung des Crashverhaltens von kohlefaserverstarkten Kunststoffen (uC2FK)« wurde ein
numerisches Verfahren entwickelt, das die zuverlassige Berechnung des makroskopischen me-
chanischen Verhaltens aus der komplexen, heterogenen Faserstruktur des Werkstoffs ermog-
licht und als »virtuelles Labor« aufwandige Experimente ersetzen kann.

Der Loésungsansatz basiert auf der schnellen Fourier-Transformation (FFT) zur Loésung einer Inte-
gralgleichung und Uberwindet durch geringen Speicherbedarf und kirzere Rechenzeiten die
Hurden der herkdmmlichen Methoden. Die Berechnung auf realistischen dreidimensionalen
Mikrostrukturmodellen wird bei gleicher Genauigkeit um mehrere GréBenordnungen beschleu-
nigt. Somit sind Simulationen quasi Uber Nacht auf einem Standard-PC mdglich und die kriti-
sche Llcke bei der Simulierbarkeit des Crashverhaltens ist geschlossen. Das entwickelte Pro-
gramm (FeelMathVOX) ist u.a. als Modul in die am Fraunhofer ITWM entwickelte Software
GeoDict (www.geodict.com) integriert und wird Uber die Ausgrindung Math2Market GmbH
vertrieben.

Da FeelMathVOX absolut robust ist bezliglich der Komplexitat der Geometrie und auch der
Materialeigenschaften der Mikrostruktur (hohe Materialkontraste, inkompressible Materialien
sowie porose Einschlisse sind problemlos beherrschbar), kann es neben dem Einsatz zur Opti-
mierung industrieller Werkstoffe und Bauteilgeometrien in der Luft- und Raumfahrt und Auto-
mobilindustrie auch zur Untersuchung natdrlicher poréser Materialien wie Gesteinsformationen
verwendet werden.



FILTEST — FILTER ELEMENT SIMULATION TOOLBOX

Moderne Filterelemente missen in vielerlei Hinsicht effizient sein. Die Filtereffizienz im eigent-
lichen Sinne ist ein MaB fir den erreichbaren Reinigungsgrad des zu filtrierenden Fluids. Um
eine maglichst lange Standzeit des Bauteils zu gewahrleisten, ist ein glnstiges Verhaltnis von
Schmutzaufnahmekapazitat zu Druckabfall erforderlich. Nicht zuletzt sind 6konomische Ferti-
gung und 6kologische Nachhaltigkeit zusatzlich zu den bereits genannten Merkmalen wichtige
Kriterien bei der Auslegung der Konstruktion und der Auswahl der eingesetzten Materialien.

Wie in vielen Branchen erhoht sich auch im Bereich der Filterelemente die Notwendigkeit, Pro-
duktinnovationsprozesse zu beschleunigen. Griinde hierfir sind u. a. stetig wachsende Qualitéts-
anforderungen, neue bzw. wechselnde Einsatzgebiete und die rasanten Fortschritte bei der
Entwicklung neuartiger Materialien, hier vor allem bei den Filtermedien. Die ausschlieBliche
Evaluierung von Filterdesigns mithilfe von Prototypen ist jedoch sehr kosten- und vor allem zeit-
intensiv. Spezialisierte Simulationswerkzeuge haben sich als duBerst effektives Mittel zur Ver-
kiirzung der Entwicklungsphase erwiesen. Uber zehn Jahre Erfahrung in der Modellierung und
Simulation von Filtrationsprozessen werden in der »Filter Element Simulation Toolbox« FiltEST
gebindelt. Den Kern dieser Softwarefamilie bilden die Module zur numerischen Simulation der
Stromung durch Gehause und Filtermedium, des Transports der Schmutzpartikel sowie deren
Abscheidung im Medium. Durch die so gewonnene Kenntnis von Geschwindigkeitsfeld, Druck-
verteilung, Partikelkonzentration und -abscheidung kdnnen wesentliche Qualitatsmerkmale
eines Designs untersucht werden, ohne Prototypen anfertigen zu mussen.

Mit FiltEST lasst sich ein groBer Teil der Prozesskette beim virtuellen Produktdesign realisieren.
Es existieren Module zum Import von CAD-Geometrien und deren Umwandlung in geeignete
Rechengitter. Fir eine Reihe von Filtrationsmodellen kénnen robuste Fittingmethoden einge-
setzt werden, um die fir die Simulation bendtigten Parameter automatisch aus Messreihen zu
gewinnen. Auch die Nachbearbeitung wird durch FiltEST erleichtert. Sowohl fir die Analyse
mit Tabellenkalkulationsprogrammen als auch zur Visualisierung werden die Ergebnisse in ent-
sprechenden Datenformaten abgespeichert. Eine graphische Benutzeroberflache erleichtert die
Arbeit mit den einzelnen FiltEST-Modulen und bietet u.a. auch einen Batchmode zur Automati-
sierung umfangreicherer Simulationsprojekte. Trotz der Verwendung numerisch effizienter Gitter
bleibt die Simulation komplexerer Geometrien ein rechenintensives Unterfangen. Ein fur viele
Anwender hochst relevantes Beispiel sind gefaltete Filtermedien, bei denen die Identifikation
einer optimalen Faltenzahl ein wesentliches Designziel darstellt. Um die Anzahl der dazu not-
wendigen Simulationen zu reduzieren, bietet FiltEST analytische Module, mit denen vorab ein
gunstiger Parameterbereich eingegrenzt werden kann.

1 CAD-Darstellung des
zu simulierenden Filter-
elements: Zylindrisches
Gehduse mit gefaltetem
Medium, Einlass (rot) und

Auslass (griin)

2 Stromliniendarstellung
der Geschwindigkeit des
Fluids (rot: hoch, blau:
niedrig) hilft bei der Suche
nach fur die Strémung un-

gunstigen Engstellen.

3 Stromliniendarstellung
der Partikelkonzentration
(rot: hoch, blau: niedrig);
anhand der Simulationser-
gebnisse kénnen ineffek-
tive Bereiche des Filterele-

ments erkannt werden.
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1 Gemittelte Materialver-

teilung in Dickenrichtung

2 Zweilagiges Papiermodell

3 Papiermodell mit Fll-
partikeln
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PAPERGEO — VIRTUELLE STRUKTURGENERIERUNG
FUR PAPIERE UND KARTON

Papier und Karton sind im Gegensatz zu ihrer homogenen Erscheinung komplexe Materialien,
die auf der Mikroskala aus Zellulosefasern, Feinfaseranteilen und Fillstoffen bestehen. Bei Karton
handelt es sich streng genommen auch um Papier, allerdings um Papier mit einem gréBeren
Flachengewicht von mehr als 150 g/m?. Die Faserstruktur mit Flllstoffen wollen wir mithilfe
einer Mikrostruktursimulation virtuell generieren. AuBerdem sollen Vorhersagen bezuglich der
Materialeigenschaften getroffen werden. Durch diese Vorhersagen kann die Papierindustrie
neuartige Ansatze entwickeln, die zur Optimierung der Herstellungsprozesse und der Produkte
fuhren.

Am Fraunhofer ITWM wurde der neue virtuelle Strukturgenerator PaperGeo entwickelt, der
den oben genannten Ansprichen gerecht wird und ein Modul innerhalb der vorhandenen
Software-Suite GeoDict ist. Mit dessen Hilfe kdnnen Papier-Mikrostrukturmodelle erstellt werden.
Als Grundlage der Modellierung dienen Tomographie- und REM-Aufnahmen, wodurch die
Materialverteilung, Faserquerschnitte und -orientierungen sowie Fillpartikelanteile etc. im Papier
bestimmt werden kénnen. Die unterschiedlichen Volumenanteile eines zweilagigen Papiers, die
aus dieser Analyse hervorgehen, sind in Bild 1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die obere
Schicht einen hoheren Faseranteil aufweist als die untere Schicht. Mit den gewonnen Informa-
tionen erstellt PaperGeo ein Mikrostrukturmodell, das auch die Feinfasern berticksichtigt (Bild 2).
Die groben Fasern sind rot und die Feinfasern griin dargestellt. Durch Variation der Parameter
wurden unterschiedliche Papiereigenschaften, wie z.B. Durchstromungspermeabilitat, unter-
sucht, wobei wir besonders auf den Einfluss der méglichen Fillpartikel eingegangen sind. Ein
Ergebnis davon ist in Bild 3 veranschaulicht, in dem die Fillpartikel blau dargestellt sind.

Inzwischen arbeiten mehrere renommierte Firmen mit PaperGeo. Dazu gehdren Albany Inter-
national, Eka Chemicals, Stora Enso, Tetra Pak Packaging Solutions AB und das Fraunhofer-
Chalmers Centre FCC. In diesem Zusammenhang wird eine Schnittstelle entwickelt, die die
gewonnenen Effektiv-Parameter anbietet, um Makrosimulationen zu Edge-Wicking (feuchtig-
keitsbedingte Randwelligkeiten) durchzufihren.

Aufgrund der Allgemeinheit des Ansatzes der entwickelten Software ist es auch moglich, an-
dere Faserprodukte wie Textilien und Nonwoven zu simulieren. Als Beispiel seien Meltblown-
Medien genannt.



AUSLEGUNG GRANULARER PRODUKTE UND PROZESSE
MIT GRAIN

Granulate und deren Verarbeitungsprozesse haben eine hohe wirtschaftliche Bedeutung und sind
gleichzeitig ein spannendes Forschungsfeld innerhalb der Simulation komplexer Fluide. Allein ca.
60 % der Produkte der chemischen Industrie sind Granulate — weitere ca. 20 % der Produkte
enthalten pulverformige Bestandteile. Fir deren effiziente Verarbeitung spielt das Prozessver-
halten, d.h. das Zusammenwirken der physikalischen Eigenschaften eine wichtige Rolle. Auf der
anderen Seite stellen genau diese physikalischen Eigenschaften hohe Anforderungen an die
Stromungsmodellierung sowie an die numerischen Algorithmen zur Losung der auftretenden
nichtlinearen PDEs.

In gemeinsamen Entwicklungsvorhaben mit Industriepartnern hat sich gezeigt, dass neben den
schon genannten Herausforderungen die Charakterisierung der granularen Materialien ein ent-
scheidender Baustein flr pradiktive Simulationen ist. Hierzu wurden im letzten Jahr sowohl ein
erstes ZIM-Projekt zur einphasigen Charakterisierung granularer Materialien erfolgreich abge-
schlossen, als auch ein MEF-Projekt zusammen mit dem Fraunhofer IKTS zur zweiphasigen
Charakterisierung von Luft-Granulat Stromungen gestartet. Im Rahmen dieser wie auch aktuell
laufender Projekte zur Simulation von luftgetriebenen Granulatstromungen, von Rihrwerks-
muhlen, Mischern und Silos wurden und werden die vorhandenen SimulationslGser zu einer Si-
mulationsinfrastruktur inklusive Charakterisierung ausgebaut. Mittelfristiges Ziel ist hierbei die
Simulation mit charakterisierten Materialien des Industriepartners.

Dieser Ansatz wirkt sich besonders auf die Modellierung granularer Einphasen-, Mehrphasen-,
sowie Suspensionsstromungen — einem neuen Modellierungsfeld — aus, da die Charakterisierung
im Hinblick auf die zu I6senden Modelle durchgefihrt werden muss, bzw. nur solche Modelle in
Betracht gezogen werden sollten, welche ausschlieBlich experimentell charakterisierbare Para-
meter besitzen. Weiterhin sind besonders im Hinblick auf die Auswertung der Simulationen in
der detaillierten Ortsauflésung sowie zur Untersuchung des Langzeit-FlieBverhaltens im letzten
Jahr neue Technologien innerhalb von Grain entwickelt und verfligbar gemacht worden. Zu ers-
terem sind nun lokale Gitterverfeinerungen auch in den granularen Stromungslésern verfligbar,
was feinere Auflésungen besonders um z.B. bewegte Bauteile in Mischern oder Rihrwerks-
muUhlen moglich macht. Zur Auswertung des Langzeit-FlieBverhaltens ist es nun maglich, basie-
rend auf einer schon vorhandenen Detailsimulation eines Zeitausschnittes mit quasi-stationarem
Verhalten einen statistisch relevanten langen Zeitraum mit Tracer-Partikeln zu simulieren. Dies ist
sowohl in schnellen Prozessen (Mischer) als auch fir Langzeit-Auslaufversuche mit Silos maéglich.

1 Auslegung eines Ver-
suchsmischers im Vergleich
zwischen Experiment und
Simulation (Geschwindig-
keitsprofil im Inneren des

Mischgutes)

2 Simulationsstudie der
Verweilzeiten im Silo
mittels Tracer: Verweilzeit-
verteilung mit zwei cha-
rakteristischen Spitzen wie
im Experiment beobachtet
und Schnitt durch das Silo

mit Ansicht der Tracer
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Der weltweite Wachstumskurs der Branche der industriellen Bildverarbeitung hat sich auch auf

die Abteilung positiv ausgewirkt. Sie bietet bildgebende Techniken im visuellen Bereich an, ebenso
ist Bildgebung mittels Rontgen-Computertomografie und Ultraschall verflgbar. Im Jahr 2012
hat die Abteilung wieder in enger Zusammenarbeit mit Partnern aus Industrie und Forschung
mafBgeschneiderte Losungen auf dem Gebiet der Bild- und Signalverarbeitung sowie des Ultra-
schall-Imagings entwickelt und implementiert. Auch 2012 kénnen wir auf ein erfolgreiches Ge-
schaftsjahr mit einem hohen Industrieanteil zurtickblicken. In keinem Jahr zuvor wurden in der
Abteilung so viele Projekte durchgefihrt und industrielle Systeme installiert. Hinzu kommen
eine Vielzahl wissenschaftlicher Publikationen, Graduierungsarbeiten und Konferenzbesuche.

Oberflacheninspektion

In der industriellen Produktion ist die Oberflacheninspektion, d.h. die Prifung des optischen Er-
scheinungsbildes eines Produktes, eine der wichtigsten QualitatssicherungsmaBnahmen geworden.
Dabei werden nicht nur funktionale Fehler von Inspektionssystemen gefunden, sondern auch
immer mehr asthetische »Fehler«. Gerade die Detektion dieser Fehler ist eine Herausforderung,
da es schwer ist, subjektive Fehlerbeschreibungen in mathematische Modelle zu Gberfthren. Die
Abteilung hat sich in den letzten Jahren vor allem auf solche komplexen Oberflacheninspektions-
systeme mit hohem algorithmischem Aufwand konzentriert und war dieses Jahr besonders er-
folgreich — nie zuvor wurden so viele Oberflacheninspektionssysteme installiert.

Analyse und Modellierung von Mikro- und Nanostrukturen

Die Mikrostruktur moderner Werkstoffe bestimmt maBgeblich deren makroskopische Material-
eigenschaften. Die Abteilung entwickelt Algorithmen zur Charakterisierung und stochastischen
Modellierung solcher Mikrostrukturen anhand von 3D-Bilddaten. Unsere Produkte dienen dem
tieferen Verstandnis der rdumlichen Geometrie und der Struktureigenschaftsbeziehungen in
Werkstoffen und er6ffnen so neue Mdglichkeiten wie Optimierung von Materialeigenschaften
durch virtuelles Materialdesign. 2012 waren die Analyse der Strukturmerkmale von keramischen
Schaumen, die die Filtereigenschaften maBBgeblich bestimmen, sowie die Schatzung der Charak-
teristika zufalliger Faser- und Schaumstrukturen aus REM-Bildern Arbeitsschwerpunkte.

Ultraschall-lmaging

Der Bereich Ultraschall-lmaging erschlieBt eine weitere bildgebende Technologie und eréffnet
neue Moglichkeiten der Inspektion und Visualisierung industriell relevanter Materialien und Bau-
teile. Ziele sind dabei das Erfassen und Qualifizieren von Materialeigenschaften, die Simulati-
on und Optimierung von Ultraschall-Sensoren, die Fehlererkennung und -klassifikation in kom-



plexen Bauteilen, die Ermittlung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (Probability of Detection,

POD) sowie die Optimierung von Inspektionsprozeduren. Ein weiteres Augenmerk war im letz-
ten Jahr die Entwicklung innovativer Losungen durch die Verbindung mit der klassischen opti-

schen Priftechnik.

Signalanalyse im Eisenbahnbereich

In der nun schon 20-jahrigen Kooperation mit der Firma Progress Rail Inspection and Information
Systems entwickelt und verbessert das Fraunhofer ITWM eine Software zur friihzeitigen Erken-
nung heiBgelaufener Achsenlager und feststehender Bremsen an Personen- und Guterzlgen.
Dies geschieht durch Aufnahme der Temperaturdaten Gber Infrarotprofile und einer hochkom-
plexen nachgeschalteten Umrechnung und Auswertung. Aktuell wurde ein Redesign der Soft-
ware und Hardware durchgefiihrt, so dass seit 2012 ein neues Produkt am Markt verflgbar ist.

Software-Pakete

Das Fraunhofer ITWM lizenziert zwei seiner Bildverarbeitungs-Softwarepakete — MAVI und ToollP
— fur kommerzielle Anwendungen sowie fr Ausbildung und Lehre. Im Jahr 2012 wurden diese
Produkte naher zueinander geflihrt, sodass sowohl ToollP innerhalb von MAVI genutzt werden
kann wie auch die Algorithmen von MAVI direkt in ToollP verwendet werden kdnnen. MAVI ist
ein Softwaresystem fir die Analyse von Volumenbildern komplexer Mikrostrukturen, wie z. B.
von offen- und geschlossenzelligen Schaumen oder Faserverbundwerkstoffen. Aufgrund seines
modularen Aufbaus ist MAVI jedoch auch fir dreidimensionale Bilder anderer Strukturen wie
Schnee oder Bartflechten sofort anwendbar. MAVIs Kern sind Funktionen zur Charakterisierung
der komplexen Geometrie von Mikrostrukturen. Volumen, Oberflache, Krimmungsintegrale
und die Eulerzahl werden fir die vollstdndige Struktur oder fir einzelne Objekte bestimmt. MAVI
bietet lokale Analysemethoden, z.B. fiir lokale Porositats-, Dicken- oder Orientierungsanalyse.
Fir faserverstarkte Kunststoffe konnen lokale Faserorientierungstensoren bestimmt werden.
Darlber hinaus gibt es eine eigene Partikelanalyse-Software, MAVIparticle.

ToollP ist eine Entwicklungsumgebung, mit der komplexe Bildverarbeitungslésungen grafisch
intuitiv programmiert werden kénnen. Die zugrundeliegende Bildverarbeitungsbibliothek enthalt
ca. 300 verschiedene Algorithmen zur Bildverbesserung, Kantendetektion, Objekterkennung,
Registrierung, Segmentierung, Featureberechnung und Klassifikation, aber auch Matrixoperati-
onen, Basisoperationen und Bildtransformationen. Der Bildursprung ist hierbei von untergeord-
neter Bedeutung, d.h. es kénnen sowohl Bilder aus dem sichtbaren Bereich als auch Rontgen-,
Ultraschall-, Infrarot- oder andere Bilddaten bearbeitet werden.
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1 Prifkérper

2 + 3 Die POD-Kurven zei-
gen, dass bei optimaler Be-
leuchtung (linker Plot) die
POD steigt (von 0,16 mm
auf 0,172mm). Diese Grafik
zeigt, dass die POD ein ge-
eignetes Werkzeug zur Be-
urteilung eines Beleuch-
tungskonzepts ist.
(Parameter: Seitenlicht,

Auflésung=0,14mm)

4+ 5 In dieser Abbildung ist
zu sehen, dass durch Ver-
wendung eines besseren Al-
gorithmus (Variante 2, rech-
ter Plot) die POD ebenfalls
steigt (von 0,21 mm auf
0,79mm). Somit kann die
POD bei der Beurteilung
von Bildverarbeitungsver-
fahren helfen. (Parameter:

Nuten, Auflésung=0,12mm)
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POD-ANALYSE IM BILDGEBENDEN ULTRASCHALL
UND DER BILDVERARBEITUNG

Das Konzept der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (Probability of Detection, POD) stellt einen
wichtigen erganzenden Teil der Untersuchung und Evaluierung der Integritat eines Bauteils dar.
Die POD bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler im Bauteil zu finden; sie wird dann als
Funktion der FehlergroBe a bestimmt. Die resultierende POD-Kurve liefert zusammen mit den
auferlegten Konfidenzintervallen die FehlergréBe, die mit einer »vernlinftigen« Wahrscheinlich-
keit detektiert werden kann. Diese FehlergréBe wird dann mit den Anforderungen an die Bau-
teilintegritat verglichen. Der prinzipielle Verlauf der POD-Kurve zeigt, dass mit zunehmender

FehlergroBe auch die Detektionswahrscheinlichkeit ansteigt. An der GréBe a,, .. schneidet die

90/95
untere 95 %-Konfidenzgrenze das 90 %-POD-Niveau. Diese GroBe wird Ublicherweise als die

FehlergroBe betrachtet, die sicher zu detektieren ist.

Im Laufe der letzten Jahre hat sich die POD-Analyse vor allem in der Rontgen- und Ultraschall-
analyse durchgesetzt und in vielen Prifsystemen wird inzwischen von Kunden eine bestimmte
POD gefordert. In der Bildverarbeitung hingegen ist die POD-Analyse noch fast unbekannt.
Wahrend die Messung eines Antwortsignals & mit Ultraschall-Verfahren mit vertretbarem Auf-
wand durchgefuhrt werden kann, ist dies in der Bildverarbeitung wesentlich komplexer. Denn
hier muss je nach Fehlerart eine Metrik fir das Antwortsignal & entwickelt werden. Vor allem
bei Oberflacheninspektionssystemen entscheidet hauptsachlich das Erreichen der vom Endan-
wender vorgegebenen Detektionsrate und Auffindwahrscheinlichkeit darlber, ob ein solches
System in der Praxis einsetzbar ist. Typischerweise werden diese Parameter in Form einer Vor-
studie empirisch festgestellt, d.h. anhand von Musterteilen wird entschieden, ob die Kunden-
anforderungen erflllbar sind.

Die POD-Analyse ist somit ein wichtiges Werkzeug, um quantitative Aussagen wie z.B. »dieses
Prifsystem detektiert garantiert Fehler der GroBe 0,1 mm« zu generieren. Aktuelle Fragestel-
lungen betreffen die Modellierung der POD sowie deren Einsatz in Bildverarbeitungssystemen.

Die Modellierung der POD

Eine international anerkannte Vorgehensweise zur POD-Analyse wird in dem vom US-Depart-
ment of Defense herausgegebenen Handbuch MIL-HDBK-1823 definiert. Diese basiert auf der
Annahme einer Standard-Normalverteilung der Messwerte. Dabei wird von einer linearen Ab-
hangigkeit des Antwortsignals von der FehlergroBe und von einer konstanten Streuung/Vari-
anz der Messwerte ausgegangen. Diese Annahmen entsprechen aber nicht immer der Wirk-
lichkeit. Wir haben deshalb die POD-Analyse um zwei erfolgversprechende Modelle erweitert.
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Diese berlcksichtigen normal-verteilte Messwerte unterschiedlicher Streuung/Varianz sowie
nichtlineare Verlaufe der Amplitude-versus-FehlergroBe-Abhangigkeiten. Anhand von Beispielen
aus dem Bereich der optischen Oberflacheninspektion und der Ultraschallprifung schwerprif-
barer Werkstoffe untersuchen wir unter anderem den Einfluss der Modellerweiterungen auf

den charakteristischen POD-Kennwert a Weitere Untersuchungen betreffen den Zusam-

90/95°
menhang zwischen dem Fehlerdetektions-Schwellwert, der resultierenden POD-Kurve sowie

der Wahrscheinlichkeit fir Falschanzeigen (Probability of False Indication).

Einsatz der POD in der Bildverarbeitung

Der Einsatz der POD-Analyse in der Bildverarbeitung erfordert die Entwicklung geeigneter Met-
riken fir die jeweils relevante Fehlerart (Riss, Loch etc.). Die von uns abgeleiteten Metriken soll-
ten dabei einfach zu berechnen sein, damit schon in einer Vorstudie eine quantitative Aussage
zur Detektionswahrscheinlichkeit ermittelt werden kann. Die Metriken sollten auch unabhangig
von den verwendeten Algorithmen sein, aber dennoch die Eigenschaften typischer Analyse-
verfahren berlcksichtigen. Wir konnten zeigen, dass die POD-Analyse ein gutes Werkzeug ist,
um Aufnahme-Setups und Algorithmen in der Bildverarbeitung quantitativ zu bewerten und zu
vergleichen. Es hat sich aber auch gezeigt, dass bei komplexeren Defekten die Metrik abhan-
gig von dem verwendeten Algorithmus ist. Um verschiedene, in der Praxis eingesetzte Systeme
quantitativ bewerten zu kédnnen, haben wir die & versus a-Analyse zur Bestimmung der Fehler-
auffindwahrscheinlichkeit an Testkdrpern mit Bohrungen und Nuten unterschiedlicher Dimensio-
nierung und Orientierung durchgeflhrt und verschiedene Algorithmen mittels der POD quanti-
tativ beurteilt.

Die POD-Analyse stellt in den Bereichen Ultraschall-Imaging und Oberflacheninspektion ein

aktuell stark nachgefragtes Forschungsthema dar und wird auch als Dienstleistung fir Industrie-
kunden angeboten.
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1 Originalansicht Dehnzelle
2 abgewickelte Aufnahme
mit hochauflésender Zeilen-

kamera

3 Beispiele fiir Schlagstellen
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OBERFLACHENINSPEKTION VON DEHNZELLEN FUR
KFZ-BREMSANLAGEN

An Massenprodukte fir die Automobilindustrie werden immer hohere Qualitatsanforderungen
gestellt. Dies betrifft insbesondere Bauteile, die aus Metallcoils tiefgezogen werden und beson-
ders schwierige Oberflacheneigenschaften aufweisen. Dem ITWM ist es gelungen, gemeinsam
mit den Firmen Continental sowie Hubert Stiken, einem Spezialisten fur Tiefziehtechnik, ein
robustes und gleichzeitig hochprazises Inspektionssystem fir Dehnzellen zu entwickeln, das
stabil im industriellen Umfeld eingesetzt wird.

Dehnzellen werden in der Dampfungskammer von Kfz-Bremsanlagen verbaut und unterliegen
besonderen QualitatssicherungsmaBnahmen, da sie sicherheitsrelevant sind. Bei der Herstel-
lung der Dehnzellen kénnen produktionsbedingt auf den noch ungeharteten Bauteilen Ober-
flachenfehler, speziell Schlagstellen, entstehen. Eine automatisierte Detektion dieser Fehler ist
notwendig, um die Dichtigkeit der Komponenten im verbauten Zustand zu gewahrleisten. Ge-
fordert ist eine maximale Priifzeit von drei Sekunden pro Bauteil. Die Dehnzellen bestehen aus
Ober- und Unterschale, die miteinander verschweil3t werden. Auf definierten Bereichen mas-
sen beidseitig Schlagstellen ab einer Lange von 0,3 mm sicher detektiert werden. Die besonde-
ren Herausforderungen an eine automatisierte Prifung liegen einerseits in der Geometrie der
Dehnzellen, da es sich um Freiformteile handelt. Die andere Herausforderung ergibt sich durch
die notwendige besonders hohe optische Auflésung. Dadurch verringert sich der Tiefenschar-
febereich ganz erheblich, wahrend gleichzeitig die Oberflachenrauigkeiten des Grundmaterials
in den Vordergrund treten. Hier muss ein Kompromiss zwischen gewlnschter Auflésung und
Tiefenscharfe gefunden werden.

Das Prifsystem besteht aus drei Stationen mit jeweils einer monochromen hochauflésenden
Zeilenkamera (4096 Pixel) und drei Highpower-LED-Ringlichtern. Durch den Einsatz der Zeilen-
kameras wird von den Dehnzellen der komplette Durchmesser abgebildet, sodass die Schlag-
stellen sowohl in Richtung der seitlichen Bestrahlung als auch von ihr weg in einer Umdrehung
aufgenommen werden. Dadurch werden auch Schlagstellen gefunden, deren Kanten auf einer
Seite abgeflacht, bzw. nicht stark ausgepragt sind. Die Bewertung der Dehnzellen erfolgt ob-
jektiv und die Prifergebnisse werden dokumentiert. Das System, das eine 100%-Kontrolle er-
maglicht, ist von geschultem Personal ohne Kenntnisse in Bildverarbeitung einfach zu bedienen.
Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass sicher kein niO-Teil weiterverarbeitet wird, das zu spate-
ren Reklamationen fihren kann. Durch die komplexe, geschickt parallelisierte Algorithmik ist es
maglich, schnell und zuverlassig fehlerhafte Bauteile friihzeitig aus dem Produktionsprozess he-
rauszunehmen, was zu einer erheblichen Zeit- und damit Kostenersparnis fihrt.



SIMULATION VON REM-BILDERN UND FIB-TOMO-
GRAMMEN HOCHPOROSER MIKROSTRUKTUREN

Entwicklung neuer und Einsatz bekannter Werkstoffe erfordern tiefes Verstandnis des Zusam-
menhangs zwischen Mikrostruktur und Materialeigenschaften. Ist die Mikrostruktur sehr kom-
plex, fein oder poros, reicht klassische Charakterisierung auf der Basis lichtmikroskopischer Auf-
nahmen nicht aus. Rasterelektronenmikroskopie (REM) erreicht hohe Auflésungen und vermittelt
einen guten raumlichen Eindruck. FIB-Tomografie — sukzessives Abtragen der Struktur mithilfe
eines fokussierten lonenstrahls und REM-Aufnahmen der Schnitte — erzeugt sogar 3D-Bilder mit
Auflésungen bis zu 10 nm. REM- und FIB-REM-Bilder hochpordser Strukturen verschlieBen sich
jedoch der Analyse weitgehend, da REM-Bilder die Projektion einer Schicht unbekannter Dicke
zeigen. Bei der FIB-Tomografie ist zudem die Probe gegen den REM-Strahlengang verkippt, so-
dass tieferliegende Bereiche teilweise heller als die tatsachliche Vordergrundstruktur erscheinen.
Diese Durchscheinartefakte verhindern die automatische Segmentierung der festen Komponen-
te im Bild, die aber Voraussetzung fir Strukturanalyse und numerische Simulation von Material-
eigenschaften im 3D-Bild ist.

Manuelle Segmentierung ist fir FIB-Tomogramme aus mehreren Hundert REM-Bildern schon
wegen des immensen Aufwands kein Ausweg. Simulation des Abbildungsverfahrens kann hin-
gegen signifikant zur Loésung beitragen, da Bilder generiert werden konnen, fir die das korrekte
Segmentierungsergebnis bekannt ist. Abbildungsartefakte in REM-Bildern entstehen vor allem
durch die Diffusion der Elektronen durch die Probe, daher wird der Elektronentransport mit einer
Monte-Carlo-Methode besonders genau simuliert. Eine Vielzahl zufalliger Pfade werden generiert,
von denen jeder ein Elektron reprasentiert, das in die Probe eindringt und von den Atomen bzw.
Molekilen im Material gestreut wird, wobei MONSEL Il die quantenphysikalischen Effekte simuliert.
Der Aufwand fir die Simulation eines FIB-Tomogramms realitdtsnaher GroBe (5003 — 10003 Pixel)
einer Probe aus ca. 10.000 Primarkornern Ubersteigt jedoch praktikable Grenzen, da Milliarden
von Trajektorien verfolgt werden missen. Daher wurden Beschleunigungstechniken entwickelt
und mit etablierten kombiniert, sodass ein FIB-Tomogramm auf dem Cluster des ITWM nun in
wenigen Minuten simuliert werden kann.

Die Simulation fihrte auch zur Entwicklung einer Segmentierungsmethode, die erfolgreich auf
FIB-Tomogramme der mikropordsen Schicht einer Brennstoffzelle angewendet werden konnte.
Validierung mithilfe simulierter Daten zeigt, dass dieser Algorithmus der beste derzeit beschrie-
bene ist.

1 Simuliertes Sekundér-
elektronenbild eines Boole-
schen Modells aus 25 835
lberlappenden Kugeln. Es
wurden 10 000 Elektronen
je Pixel simuliert. (Parame-
ter: 5 kV Beschleunigungs-

spannung, 50 nm Spotsize).

2 100 simulierte Elektro-

nenbahnen
3 Volumerendering des

Booleschen Modells aus
Bild 1
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Ausgehend von ihren Kompetenzen im Umfeld der mathematischen System- und Kontrolltheorie,
des Data Mining und der multivariaten Statistik sowie multiskaliger Analysemethoden beschaftigt
sich die Abteilung in ihren drei Methodenfeldern mit der Modellierung, Analyse, Prognose und
Steuerung beziehungsweise Regelung komplexen Systemverhaltens.

Systemanalyse und Regelung

Eine typische Aufgabenstellung in vielen Anwendungen ist die Entwicklung modellbasierter Pro-
gnosesysteme und Regelungsstrategien sowie deren Hardware-Integration. Neben den in der
Abteilung entwickelten Partikelfiltermethoden spielen beim Reglerdesign robuste Kontrollstra-
tegien, lernende iterative Regelungsansatze, Model Predictive Control und neuronale Regler
eine wichtige Rolle. Wichtige methodische Komponenten im Umgang mit der Komplexitat der
zugrundeliegenden Modelle stellen geeignete Verfahren zur Modell- und Dimensionsredukti-
on dar. Neben Standardtechniken kommen hierbei auch spezielle Abteilungskompetenzen im
Bereich der symbolischen Modellreduktion insbesondere bei der Systemanalyse heterogener
Netzwerke, wie z. B. Energieverteilnetzen, zum Einsatz.

Data Mining und Entscheidungsunterstiitzung

Das Treffen von Entscheidungen bei komplexer Datenlage kann mit mathematischen Methoden
und durch aussagekraftige Visualisierung der Daten untersttzt werden. Hierzu kommen Methoden
der multivariaten Statistik, der Zeitreihenanalyse, des Data Mining, der Fuzzy-Logik und grafische
Explorationstechniken zum Einsatz. Zur Prognose von Produkt- und Materialeigenschaften werden
mittels mess- und simulationsdatenbasierter Methoden Modelle zur Vorhersage, Klassifikation
und Simulation bestimmt, aus denen sich dann mittels geeigneter Analyseansatze ein erweitertes
Systemverstandnis generieren lasst.

Multiskalen-Strukturmechanik

In diesem Arbeitsgebiet werden Verfahren zur numerischen Berechnung mikroskopischen
Spannungs-Dehnungs-Verhaltens und effektiver Materialeigenschaften von Textilien oder Ver-
bundwerkstoffen entwickelt. Grundlage sind Homogenisierungsverfahren, die unter Berlck-
sichtigung der Mikrostruktur sowie der unterschiedlichen Materialgesetze die Berechnung von
mittleren elastischen, viskoelastischen und plastischen Materialeigenschaften sowie von freier
Temperatur-Verzerrung, freier Schwellung oder freiem Schwund ermdglichen. Weiterhin werden
ebenfalls mit Homogenisierungsmethoden Kontaktprobleme mit mikrorauen Oberflachen be-



handelt. DarUber hinaus werden zeitliche Prozesse flir Verbundbauteile betrachtet, deren Makro-
festigkeit und Lebensdauer unter Ermidung, Kriechen, schlagartiger Belastung und Verschlei3
untersucht werden.

Gemeinsam werden von den drei Methodenfeldern sowohl Beratungsdienstleistungen als auch
kundenspezifische Softwareentwicklung sowie eigene Produkte in den Anwendungsgebieten
Energiesysteme, Elektronik — Mechatronik, Biologie und Medizin, Material und Produktdesign
sowie Produktions- und Geschaftsprozesse angeboten. Typische Fragestellungen im Bereich
Energiesysteme sind das Condition Monitoring und die Uberwachung von Kraftwerksturbosatzen,
die Modellierung, Analyse und Stabilisierung von Energielibertragungsnetzwerken sowie die Er-
hohung der Energieeffizienz von industriellen Produktionsprozessen. Die Aspekte der zunehmen-
den Integrationsdichte hin zu nanoskaligen Halbleiterschaltungen und der Anbindung vielfalti-
ger Sensorik und Aktorik steigern die Komplexitat und Sensitivitat des Systemverhaltens vieler
elektronischer und mechatronischer Anwendungen signifikant. In diesem Umfeld werden system-
theoretische Modelle sowohl von mechanischen und elektronischen Bauteilen als auch von ge-
koppelten mechatronischen Systemen aufgestellt, deren Systemverhalten analysiert oder durch
Simulation (Software/Hardware in the Loop) verifiziert. Neue Entwicklungen in den Life Sciences
gerade auch bei der Bestimmung geeigneter Omics-Daten lassen die Vision einer auf geeigneten
Biomarkern basierenden personalisierten Medizin zunehmend in greifbare Nahe rlcken. Hierzu
liefert die Abteilung vielfaltige Beitrage: Mathematische Modellierung in Verbindung mit Simu-
lations- und Optimierungswerkzeugen verbessert biotechnologische Prozesse und hilft bei der
Erzeugung hochwirksamer und hochspezifischer Medikamente; leistungsstarke Datenanalyse-
werkzeuge unterstitzen die Diagnose und Entscheidungsfindung; interaktive Software erleich-
tert die Durchflihrung individueller Beratungsgesprache. In Anwendungen im Bereich Materi-
al- und Produktdesign werden mittels mess- und simulationsdatenbasierter Methoden Modelle
zur Vorhersage, Klassifikation und Simulation von Produkt- und Materialverhalten entwickelt, auf
deren Basis sich entsprechende Entscheidungen fir das Material- und Produktdesign ableiten
lassen. Um die Zahl kostspieliger Versuche zur Datenbeschaffung mdglichst gering zu halten,
spielen Methoden des Design of Experiment hier eine wichtige Rolle.

Produktions-, Fertigungs- und Geschaftsprozesse zeichnen sich vielfach durch eine hohe Kom-
plexitat resultierend aus Verkettung und Interaktion vieler Komponenten aus. Die systematische
Analyse dieser Prozesse mit modernen systemtheoretischen modellbasierten Ansatzen oder mit
Methoden des Data Mining auf Grundlage der vielfach verfligbaren aber oftmals ungenutzten
Prozessdaten birgt vielfaltige Moglichkeiten: Optimierung von Prozessen im Hinblick auf Qualitat
oder Energieeffizienz, Entdeckung von Schwachpunkten und daraus resultierend dem Design
neuer Produkte, um nur einige Beispiele zu nennen.
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EMERGENT - GRUNDLAGEN EMERGENTER
SOFTWARE

Das Studium der Grundlagen eines neuen Softwaretyps fir Unternehmen — der emergenten
Software — ist der Inhalt des vom BMBF geforderten Projektes Emergent.

»Emergenz ist die spontane Herausbildung von Phanomenen oder Strukturen auf der Makro-
ebene eines Systems auf der Grundlage des Zusammenspiels seiner Elemente. Dabei lassen sich
die emergenten Eigenschaften des Systems nicht offensichtlich auf Eigenschaften der Elemen-
te zurlckfihren, die diese isoliert aufweisen.« (Wikipedia) Ubertragen auf Unternehmenssoft-
ware kombiniert emergente Software dynamisch und flexibel eine Vielzahl von Komponenten
unterschiedlicher Hersteller, um die hochkomplexen Anforderungen digitaler Unternehmen zu
erflllen. Emergente Software passt sich dynamisch an die Anforderungen aus dem Markt und
im Geschaftsumfeld an, unterstiitzt komplexe und dynamische Unternehmensnetzwerke, und
ermdglicht innovative Dienstleistungen auf den Markten des zuklnftigen Internet. U.a. kénnen
solche Dienstleistungen leicht kombiniert und Geschaftsprozesse schneller, dynamischer und
flexibler umgesetzt werden. Gleichzeitig kann die Kombination von leistungsstarken Losungs-
ansatzen die Funktionalitat der Dienste erweitern.

Als Beitrag zu Emergent wird in der Abteilung in Kooperation mit dem DFKI (SmartFactory) und
der Firma mineway GmbH ein Konzept fir sogenannte Smart Devices entwickelt. Hierbei han-
delt es sich zunachst um Gerate mit integrierten, die Geratefunktion unterstiitzenden Data-Mi-
ning-Komponenten wie etwa eine Prazisionspumpe mit einer Komponente zur Prognose der
zukinftigen Fordergenauigkeit. Letztere kann genutzt werden, um Wartungen oder den Aus-
tausch der Pumpe rechtzeitig zu planen. Die in einer Anlage verbauten Smart Devices kdnnen
nun zusatzlich Gber eine Orchestrierungskomponente Daten oder Programme austauschen,
wobei durch Kombination von Softwaremodulen neue, emergente Data-Mining-Funktionalitat
entstehen kann. Besitzt zum Beispiel eine der oben erwahnten Forderpumpen eine Komponente
zur Klassifikation von Daten, so kann diese im Zusammenspiel mit den verfligbaren Férdergenau-
igkeiten von Pumpen verschiedener Hersteller flir einen Herstellervergleich genutzt werden,
obgleich dies nicht dem urspriinglichen Zweck entspricht: Die Orchestrierungskomponente
»erkennt« solche Moglichkeiten anhand der Metadaten der Férderpumpen und schlagt sie dem
Nutzer vor. Emergente Software muss in erheblich héherem MaB als gewohnliche Software in
ihrer Funktion fUr den Nutzer transparent sein. Deshalb besteht ein weiterer Projektbeitrag in der
Untersuchung einer grafikbasierten Methode zur Festlegung bestimmter Verfahrensparameter
in der Clusteranalyse. Das Projekt Emergent selbst wird im Rahmen des Exzellenzclusters Soft-
wareinnovationen fur das digitale Unternehmen (www.software-cluster.com) durchgefihrt, in
dem das ITWM Partner ist.



MODELLIERUNG UND SIMULATION VON FASER-
STRUKTUREN UND TECHNISCHEN TEXTILIEN

Im Fokus stehen die Mehrskalenmodellierung und Simulation von gewebten oder gestrickten
Textilien, von 3D-Gewirken und Fasermaterialien mit heterogener Mikrostruktur unter besonde-
rer Berlicksichtigung des Kontakts zwischen den einzelnen Faden oder Fasern. Auch die Textil-
veredelung von Oberflachen wird hierbei betrachtet. Die Kontaktbetrachtungen flihren auf ein
nichtlineares Problem und die unterschiedlichen geometrischen Langenskalen machen eine di-
rekte numerische Simulation sehr aufwandig. Fir eine effektive Berechnung wird deshalb ein
Mehrskalenzugang verwendet, der eine Dimensionsreduktion des Problems erlaubt. Das Problem
hat zwei Kleinparameter, wobei der erste das Verhaltnis zwischen periodischem oder reprasen-
tativem Textilmuster und den Gesamttextilabmessungen und der zweite die Relation zwischen
Faser- bzw. Garndurchmesser und seiner Lange darstellt. Mathematische asymptotische Me-
thoden werden entsprechend Homogenisierung bzw. Dimensionsreduktion genannt. Bei der
Homogenisierung wird eine Skalenseparation angestrebt, sodass aus Hilfsproblemen auf ei-
ner Periodizitats- oder reprasentativen Strukturelementarzelle das effektive Materialverhalten
flr das Gesamttextil abgeleitet werden kann. Die Dimensionsreduktion bildet das Textil auf ein
Balkennetzwerk ab, wobei sich die Gesamtverformung als Superposition von Zug, Biegung und
Torsion eindimensionaler Balken berechnen lasst. Dabei ist aber der mechanische Kontakt zwi-
schen den Balken explizit zu bertcksichtigen.

In beiden Ansatzen stellt die Beriicksichtigung des Kontaktes eine Innovation dar und erforderte
eine neue Analyse, die im DFG-Projekt »Modellierung und Simulation von Faserstrukturen und
technischen Textilien« zusammen mit dem Lehrstuhl Technische Mechanik der Universitat Er-
langen durchgeflihrt wurde; die Ergebnisse sind in einigen mathematischen und mechanischen
Zeitschriften veroffentlicht. In ersten Arbeiten wurde ein effektives elasto-plastisches Material-
verhalten flr Textilien hergeleitet, wahrend die weiteren Arbeiten sich der Herleitung von Kon-
taktbedingungen fir Balken aus der bekannten Reibungskraft und Faserquerschnittsdaten wid-
men. Bei der numerischen Umsetzung der entsprechenden Berechnungsalgorithmen wurde als
Werkzeug die Finite-Element-Methode mit Balkenelementen gewahlt, die auf die Kontaktpro-
bleme erweitert wurde. Neben der Berechnung der effektiven mechanischen Materialeigen-
schaften flr eine Vielzahl bereits existierender gewebter und gestrickter Textilien aus technischen
und medizinischen Anwendungen bietet der Ansatz auch das Potenzial zur gezielten Auslegung
neuer Textilien mit vorgegebenem mechanischem Eigenschaftsprofil. Weiterhin kann auch der
Textilveredelungsprozess verschiedener Oberflachen simuliert und analysiert werden. Hierdurch
lasst sich vorab die Qualitat der resultierenden Textiloberflache bewerten, um so die Entstehung
von Falten und sonstigen optischen Inhomogenitaten zu vermeiden.

1 Simulation des Anzie-
hens einer Kompressions-
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MODELLREDUKTION ZUR SCHNELLEN SIMULATION
NEUER HALBLEITERSTRUKTUREN

Mit dem Ubergang von der Mikro- zur Nanoelektronik stoBt die herkémmliche Modellierung
analoger Schaltungen mittels Nominalsystemen an ihre Grenzen. Die wachsenden relativen
Prozessschwankungen in Produktion und Betrieb von Halbleiterbauelementen fliihren zu einem
erhohten Anteil an Schaltungen mit einem Systemverhalten auBerhalb der gewlnschten Spe-
zifikationen. Um diesem Trend entgegenzuwirken, ist es notwendig, robuste Schaltungen zu
entwerfen. Das Ziel des ITWM im BMBF-Projekt »MoreSim4Nano« ist es daher, durch die Ge-
nerierung von reduzierten nichtlinearen Verhaltensmodellen analoger Schaltungen unter Para-
metervariationen den Entwickler beim Entwurf von robusten Schaltungen zu unterstiitzen und
somit den Ausschuss zu minimieren. Dabei arbeiten wir mit dem Chip-Hersteller X-FAB zusam-
men, um die entwickelten Methoden mithilfe industrieller Schaltungen zu verifizieren.

Die Herausforderung bei der Erzeugung solcher reduzierter Verhaltensmodelle ist die stetig
wachsende GroBe moderner Schaltungen, fur deren Simulation und Modellordnungsreduktion
(MOR) immense Rechenzeiten bendétigt werden. Hier soll das im BMBF-Projekt »SyreNe« ent-
wickelte Konzept zur hierarchischen MOR auf Systeme mit Parameterschwankungen erweitert
werden. Dabei wird die Struktur einer hierarchisch aufgebauten Schaltung genutzt, um eine
beschleunigte MOR auszuflihren. Die Idee hierbei ist, die bestehenden Algorithmen zur MOR
von Systemen mit Parameterschwankungen, wie sie z.B. im Projekt »HIESPANA« entwickelt
wurden, auf die einzelnen Teilsysteme anzuwenden, um danach die daraus resultierenden Ver-
sionen zu einem reduzierten Gesamtsystem zusammenzufligen. Somit wird die Simulation gro-
Ber Systeme vermieden, was neben der Parallelisierbarkeit des neuen Ansatzes entscheidend
fur die Beschleunigung des MOR-Prozesses ist. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit zur Nut-
zung verschiedener Reduktionsmethoden, die so gewahlt werden kdnnen, dass jedes Teilsys-
tem bestmaoglich reduziert wird.

Dennoch ist anfangs unklar, wie sich die Reduktion einzelner Teilsysteme auf den Fehler eines
nichtlinearen Gesamtsystems auswirkt. Zur Abschatzung wurde eine heuristische und eine ad-
aptive, auf Sensitivitaten basierende Methode zur Fehlersteuerung entwickelt. Als Beispiel ei-
nes Systems mit Parametertoleranzen wird hier ein Operationsverstarker OP741 betrachtet, der
das 1kHz Sinussignal am Schaltungseingang auf £14 V verstarken soll. Dabei sind die Dimen-
sionierungen der Transistoren sowie die Widerstande toleranzbehaftet. Die hierarchische MOR
liefert nach fast finf Stunden ein um rund 70% reduziertes System mit 87 nichtlinearen Glei-
chungen, die die physikalischen Schaltungsparameter noch enthalten. Damit ist die neue Me-
thode etwa 2,5-mal schneller als der nichthierarchische Ansatz bei gleicher Fehlerschranke.



INNOVATIVES REGLERDESIGN FUR EINEN ENERGIE-
EFFIZIENTEN KUHLOFEN

Mit dem Ziel der Energieeinsparung im Glasherstellungsprozess befasst sich die Schott AG mit
der Entwicklung neuer Konzepte flr Kihl- und Temperdfen. Hierzu sollen entscheidende Teil-
systeme dieser Anlagen wie Beheizung und Regelung der Temperaturfiihrung durch innovati-
ve Losungen modifiziert werden, um die Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz maBgeblich zu
steigern. Im BMWI-Projekt »Entwicklung eines energieeffizienten Ofenkonzeptes zur Warme-
behandlung von Glas« erarbeitet das Fraunhofer ITWM im Auftrag der Schott AG einen mo-
dellbasierten Regler zur Minimierung des Energieeintrags eines Kihlofens unter Einsatz innova-
tiver Aktorik.

Ziel der Modellierung ist es, den realen Kuhlofen inklusive der verwendeten Aktorik und Tempe-
ratursensoren in seinem dynamischen Verhalten moglichst genau abzubilden. Mittels Simulati-
on dieses Referenzmodells kann dann das zu entwickelnde Regelkonzept validiert werden — die
Zahl der notwendig werdenden experimentellen Kihlofenaufbauten wird deutlich reduziert.
Zusatzlich wird ein Modell geringer Komplexitat als Grundlage eines echtzeitfahigen modellba-
sierten Reglers bendtigt. Hierzu wird zunachst ausgehend von dem Referenzmodell ein verein-
fachtes lineares, jedoch hochdimensionales Ersatzmodell generiert, das den Kihlofen in seinen
Arbeitspunkten gut abbildet. Zur Generierung der fir die Regelung bendtigten Echtzeitfahigkeit
wird dieses Modell in Kiihlofensegmente zerlegt, auf Segmentebene eine Modellordnungsreduk-
tion durchgefihrt und die reduzierten Modelle wieder zum Gesamtofenmodell zusammenge-
setzt. Dabei wurde bei einer Temperaturabweichung im Glas von 0,0001°C eine Dimensions-
reduktion um den Faktor 20 erreicht.

Um eine hohe Glasqualitat zu erzielen, muss eine exakte Temperierung des Glases wahrend des
gesamten Durchlaufs durch den Kihlofen eingehalten werden, d. h. die Glastemperatur im Kihl-
ofen muss durch Aktoren auf eine vorgegebene Solltemperaturkurve Gber den Ofenverlauf ein-
gestellt werden. Zunachst wurden dazu die von der Schott AG entwickelte Aktorik im Hinblick
auf ihre Eignung zur Temperatursteuerung analysiert und Uberdies mittels neuer Algorithmen
optimale Sensorpositionen im Ofen ermittelt. Beim Reglerdesign sind die Dynamik des ofen-
weiten Warmeausgleichsprozesses, die lange Laufzeit des Glases durch den Gesamtofen, die
Aktordynamik sowie physikalische Restriktionen zu berlcksichtigen. Darum wurde flr die Reg-
lung ein modellpradiktives Regelkonzept ausgewahlt, das neben Totzeiten auch physikalische
Nebenbedingungen berticksichtigen kann und sich industriell bereits bewahrt hat. Fir die Lo-
sung des zugrundeliegenden Optimierungsproblems werden derzeit innovative Optimierungs-
strategien unter Ausnutzung der Temperaturdynamik im Kdhlofen entwickelt.

1 Abaqus-Modell eines
Kihlofens
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OPTIMIERUNG

» MEDIZINISCHE THERAPIEPLANUNG
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Zentrale Aufgabe der Abteilung ist die Entwicklung individueller Lésungen fir Planungs- und

Entscheidungsprobleme in Logistik, Ingenieur- und Lebenswissenschaften in enger Kooperation
mit Partnern aus Forschung und Industrie. Methodisch ist die Arbeit durch die enge Verzah-
nung von Simulation, Optimierung und Entscheidungsunterstitzung gepragt. Unter Simulation
wird dabei die Bildung mathematischer Modelle unter Einbeziehung von Design-Parametern,
Restriktionen und zu optimierenden QualitdtsmaBen und Kosten verstanden. Die Entwicklung
und Implementierung von anwendungs- und kundenspezifischen Optimierungsmethoden zur
Berechnung bestmaoglicher Losungen fir das Design von Prozessen und Produkten sind Kern-
kompetenzen der Abteilung. Alleinstellungsmerkmale sind die enge Verzahnung von Simulati-
ons- und Optimierungsalgorithmen unter spezieller Berlicksichtigung mehrkriterieller Ansatze
sowie die Entwicklung und Implementierung interaktiver Entscheidungsunterstitzungswerk-
zeuge. Optimierung wird weniger als mathematische Aufgabenstellung verstanden, sondern
als kontinuierlicher Prozess, den die Abteilung durch addquate Werkzeuge unterstitzt.

Optimierung von Unternehmensstrukturen und -prozessen

Das Portfolio umfasst Beratung und Unterstlitzung bei der Modellierung logistischer und orga-
nisatorischer Planungssysteme sowie die Entwicklung individueller Softwarekomponenten. Mit
Optimierungsmethoden in eigenen Softwaretools werden Lésungsvorschlage zur Entscheidungs-
unterstiitzung erstellt, die den besten Kompromiss zwischen den konkurrierenden Planungszielen
»Minimierung der Kosten« versus »Maximierung der Servicequalitat« bieten. Methodisch basiert
auf ereignisdiskreter Simulation und kombinatorischer Optimierung beschaftigt sich dieser Schwer-
punkt mit effizienten Strategien fir die Transportlogistik, mit Layoutfragen, mit Planung und
Steuerung von Produktions- und F&E-Prozessen, mit Modellen und Algorithmen zur Planung
und Disposition von Prozessablaufen im Krankenhaus und im Gesundheitswesen sowie mit der
mathematischen Modellierung von Planungsaufgaben im &ffentlichen Personenverkehr.

Optimierung in der medizinischen Therapieplanung

Die Abwagung zwischen der Aussicht auf Heilung von schwerer Krankheit und der Vermeidung
von Nebenwirkungen bei der Therapieplanung stellt Mediziner vor schwere Planungsaufgaben.
Der Forschungsschwerpunkt medizinische Therapieplanung entwickelt fir die klinische Therapie-
planung neue Methoden auf Basis mehrkriterieller Optimierung. Die Gruppe entwickelt im Ver-
bund mit dem Massachusetts General Hospital (im Forschungsverbund der Harvard Medical
School), dem Deutschen Krebsforschungszentrum, Fraunhofer MEVIS und dem kommerziellen
Partner Siemens Health Oncology Care Systems innovative Planungskomponenten fir die ioni-



sierende Strahlentherapie, die Ultraschalltherapie und die Radiofrequenzablation, welche medi-
zinischen Physikern und behandelnden Arzten in einer besonders einfachen Weise die Abwa-
gung zwischen Chancen und Risiken der Behandlung gestattet. Mit den Kliniken Essen-Mitte
wird an einem Assistenzsystem zur Entscheidungsunterstlitzung und Qualitatssicherung bei
der Chemotherapie in der Senologie gearbeitet.

Optimierung im Virtual Engineering

Der Einsatz mathematischer Optimierungsmethoden in den Ingenieursdisziplinen setzt auf einer
Modellierung von physikalischen Zusammenhangen und technischen Prozessen und ihrer Abbil-
dung in Computerprogrammen auf (Virtual Engineering). Die Optimierung unterstltzt Ingeni-
eure dabei, Produkte und Prozesse so auszulegen, dass sie Zielvorstellungen bezlglich Qualitat
und Kosten bestmaglich erfillen. Derzeit wird an Projekten aus den Bereichen Edelsteinschliff,
Auslegung chemischer Prozesse, an der Optimierung von Trocknungsprozessen bei der Lackie-
rung, an der optimalen Planung von Photovoltaikkraftwerken und an der bestmdéglichen Ausle-
gung von Prifstanden zur mechanischen Prifung von Fahrzeugteilen gearbeitet. Dabei entstehen
jeweils Softwarekomponenten zur simulationsgesttitzten Optimierung, welche die hochdimen-
sionalen Aufgabenstellungen unter Nutzung speziell entwickelter Integrationstechniken von Si-
mulations- und Optimierungsalgorithmen I6sen. In Simulationssurrogaten werden interessante
Parameterbereiche identifiziert, bevor dann mittels der Vollsimulation eine detailgetreue Opti-
mierung erfolgt. Dieses hierarchische Vorgehen erlaubt die Untersuchung groBer Bereiche des
Entscheidungshorizonts und spart Zeit.

Das Jahr 2012 war fir die Abteilung von hervorragendem wirtschaftlichem Erfolg gepragt;
besonders hervorzuheben sind die Fortsetzung des Entwicklungsauftrages fir die Software
SIEMENS PV Planet zum Layout von Photovoltaikkraftwerken, die Weiterentwicklung der Soft-
ware ChassisPack zum Engineering von Lkw-Chassis-Bestlckungen fir Volvo GTS in Géteborg,
die Erarbeitung einer multikriteriellen Planungsplattform fir verfahrenstechnische Prozesse in
der chemischen Industrie im Auftrag der BASF sowie die Beauftragung einer Entscheidungsunter-
sttzungsplattform fir die Chemotherapieplanung bei Brustkrebs durch die Kliniken Essen-Mitte.
Im wissenschaftlichen Bereich sind neben drei abgeschlossenen Promotionen die Genehmigung
der BMBF- bzw. BMWi-Projekte MasterCraft, SINDIUM und NanoPur, die Forderempfehlung
der BMBF- bzw. BMWi-Skizzen ViLoMa, SPARTA und SkaSIM und die institutionalisierte Zu-
sammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Thermodynamik der TU Kaiserslautern zur Modellierung,
Simulation und Optimierung verfahrenstechnischer Prozesse hervorzuheben.
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MODELLIERUNG, SIMULATION UND OPTIMIERUNG
IN DER VERFAHRENSTECHNIK

Die Arbeitsgruppe Modellierung, Simulation, Optimierung (MSO) in der Verfahrenstechnik wurde
im Jahr 2012 als Kooperation zwischen dem Lehrstuhl fir Thermodynamik an der TU Kaisers-
lautern und der Abteilung Optimierung institutionalisiert. Mit einer umfangreichen Labor- und
Technikausstattung und einer leistungsstarken Infrastruktur deckt diese Arbeitsgruppe weite
Bereiche in der Prozessplanung ab.

Die datenunterstitzte Modellbildung aus dem Experiment, die sich daran anschlieBende modell-
gestUtzte Simulation und Optimierung unter Einbeziehung von Unsicherheiten und der erneute
Vergleich mit dem Experiment einschlieBlich der Planung weiterer geeigneter Versuche sind wich-
tige Werkzeuge der modernen Prozessplanung. Es geht dabei immer um eine maoglichst gute
Trennung oder Synthese von Stoffen, wobei »gut« im jeweiligen Kontext definiert wird. In diesem
Vorgehen lassen sich zwei Bereiche identifizieren, bei denen MSO eine tragende Rolle spielt:

= Modellerstellung, -verifikation und -validierung
Hierzu gehort auf der Stoffmodellseite die Anpassung molekularer Stoffparameter, so dass
makroskopisches Verhalten, das experimentell beobachtet wird, mdglichst gut wiedergege-
ben wird. Auf der Anlagenseite zahlt die geeignete Beschreibung von Apparaten mittels
Gleichgewichtsstufenmodellen dazu. Dies sind multikriterielle Probleme, da im Allgemeinen
die genaue Wiedergabe aller experimentellen Befunde mit nur einem Satz von Simulations-
parametern nicht moglich ist.

Bestimmung optimaler Betriebspunkte von Anlagen zur moéglichst guten Erreichung nutzer-
definierter KPIs (Key Performance Indicator)

Auch dieses Problem ist multikriteriell, typische KPIs stehen in Konkurrenz zueinander, wie
etwa Qualitats- und KostenmaBe.

Der Workflow fir beide Aufgabenstellungen wird innerhalb der Arbeitsgruppe MSO mit einem
breiten Methodenspektrum unterstltzt. Dieser Workflow startet Ublicherweise mit den Fragen
nach dem geeigneten Modell und den geeigneten Parametersatzen, die die Freiheitsgrade des
Modells addquat beschreiben. Ein gutes Modell soll dabei einerseits die vorhandenen und als zu-
verldssig eingestuften Daten mdglichst gut beschreiben, andererseits von hohem pradiktivem
Nutzen fir das Verhalten des Systems in Bereichen sein, in denen noch keine Versuche durch-
geflihrt wurden. Daher stehen hier zu Beginn statistische Methoden des Data Mining und Hypo-
thesentests. Dem Ingenieur wird die Méglichkeit gegeben, durch verschiedene Visualisierungs-
techniken und -optionen Abhangigkeiten zwischen den Daten zu erkennen. Es werden
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relevante Variablen identifiziert; der Nutzer hat die Méglichkeit, verschiedene Modelle miteinan- 2 Riihrkesselreaktor zur
der zu vergleichen, wobei die Modelle sowohl auf ihre deskriptive als auch pradiktive Qualitat Stoffsynthese am Lehrstuhl
hin untersucht werden. Bezogen auf die oben genannten Bereiche werden fir den ersten Punkt flr Thermodynamik, TU
typischerweise Korrelationsfunktionen zur Modellierung nicht-idealer Stoffe herangezogen. Beim Kaiserslautern

zweiten Punkt ist es die geeignete Verschaltung von idealisierten Gleichgewichtsstufen zur

Modellierung realer Kolonnen. 3 Bestimmung von thermo-
dynamischen Stoffdaten

Dieses Modell bildet den Ausgangspunkt fir eine simulationsgetriebene Optimierung, in der und TransportgréBen

Einzellésungen in den Gesamtkontext der Lésungsvielfalt eingebettet werden. Damit wird — bei

konkurrierenden Zielfunktionen — die Planung nicht nur auf die Menge der besten Kompromisse

sinnvoll eingeschrankt. Zusatzlich erhalt der Planer Einblick in die Nachbarschaft einer Losung,

also insbesondere in die Trade-Offs, die mit der Verbesserung eines Ziels verbunden sind.

FUr beide oben genannten Bereiche hat sich eine Modellhierarchie etabliert. Diese Modellhier-
archie erlaubt es, sich zundchst auf hohem Niveau so zu orientieren, dass man interessante Re-
gionen im Design- und Zielraum identifiziert und diese dann mit einer detailgetreuen aufwandigen
Simulation in aller Tiefe exploriert. Diese hierarchische Herangehensweise spart nicht nur Zeit
und ermdglicht die Analyse groBer Bereiche der Design- und Entscheidungsraume, sondern ist
unter Umstanden die einzige Méglichkeit, sinnvolle Ausgangspunkte fir die Optimierung mit
der Vollsimulation zu finden.

FUr die praktische Entscheidungsunterstitzung von ebenso groBer Relevanz wie die Kenntnis
der besten Kompromisse ist die Information Uber deren Robustheit gegentiber Unsicherheiten
in den Eingangsparametern. Der Planer wird bereit sein, Kompromisse in den KPIs zu machen,
wenn dadurch die Auslegung der Anlage robuster gegentiber Unsicherheiten in den Stoffpara-
metern ist. Eine sinnvolle Quantifizierung des Fehlers, der aus der Parameteranpassung an Expe-
rimente resultiert und die verlassliche Angabe von Konfidenzintervallen der optimierten GréBen
sind hier von zentraler Bedeutung. Kommt der Planer zu dem Schluss, dass diese Konfidenzin-
tervalle zu groB sind, so missen die SteuergréBen der Experimente so adjustiert werden, dass
die Messungen dort stattfinden, wo die Unsicherheit moglichst weit reduziert wird. Mit dieser
Versuchsplanung wird der Kreis zum Experiment geschlossen. Das iterative Durchlaufen dieses
Workflows bietet die Chance, verlassliche und praktisch relevante Losungen zu den beiden
Aufgabenbereichen zu finden.
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Luminal A ER/PR positiv, Endokrine Therapie
Her2neu negativ,
Ki-67 unter 14%

Luminal B ER/PR positiv, Endokrine Therapie mit/ohne CTX
Her2neu negativ  (Anthrazyklin- und Taxan-haltig)
Ki-67 mind, 14%

Luminal B ER/PR positiv, Endokrine Therapie mit CTX
Her2neu negativ, und Anti-Her2-Therapie
jedes Ki-67 (Anthrazyklin- und Taxan-haltig)

Her2neu ER/PR negativ, CTX mit Anti-Her2-Therapie
positiv Her2neu (Anthrazyklin- und Taxan-haltig)
(nicht luminal) iiberexprimiert

Triple ER/PR negativ, CTX (Anthrazyklin-, Taxan-
negativ Her2neu negativ  und Cycloposphamid-haltig)

p

SENOLOGIEASSISTENZ

Brustkrebs ist die haufigste Krebserkrankung bei Frauen. Die Behandlung erfolgt in der Regel
durch eine passende Kombination aus Operation sowie Chemo-, Hormon- und Strahlentherapie.
Der behandelnde Arzt plant solche Therapien gemaB seiner medizinischen Expertise auf Basis
standardisierter Leitlinien und klinischer Erfahrungswerte. Dazu muss eine groBe und stetig
wachsende Menge relevanter Information zundchst datentechnisch erfasst und anschlieBend
effizient zur Gestaltung einer bestmaglichen patientenindividuellen Therapie genutzt werden.
Nur so kann eine konstant hohe Behandlungsqualitat gewahrleistet werden, was jedoch auf-
grund des enormen Zeitdrucks im Klinikalltag schwer umsetzbar ist.

Im Projekt Senologieassistenz entwickelt die Abteilung Optimierung flir das Brustzentrum der
Kliniken Essen-Mitte die neuartige Planungssoftware SenoAssist. Daflir werden zunachst ge-
eignete Datenmodelle konzipiert, auf deren Basis die therapierelevanten Informationen passend
aufbereitet und fur die weitere Verwendung bereitgestellt werden. Daneben werden die medi-
zinischen Planungsabldufe auf ihre Struktur analysiert und mit Verfahren aus der mathemati-
schen Entscheidungsunterstitzung in praxisgerechter Form nachgebildet. Das Datenmodell und
die darauf aufsetzenden mathematischen Verfahren bilden die Grundlage fir die Entwicklung
der Planungssoftware SenoAssist. Deren zentrale Merkmale sind die einfache Administration
und Bearbeitung laufender Patientenfalle, die automatische Suche nach zum aktuellen Patien-
tenfall passenden Untersuchungen, Behandlungsoptionen usw. in den aufbereiteten Informati-
onen sowie deren intuitive grafische Darstellung zur weiteren Verwendung fir die Therapiege-
staltung.

Auf diese Weise entlastet SenoAssist den behandelnden Arzt von zeitaufwandigen Routinear-
beiten, sodass dieser sich mit ganzer Kraft der eigentlichen Behandlungsplanung widmen kann.
Fir diese anspruchsvolle Aufgabe liefert die Planungssoftware ihm eine transparente Entschei-
dungsgrundlage fur die Festlegung der nachsten therapeutischen Schritte. Der klinische Routine-
einsatz von SenoAssist lasst daher signifikante Verbesserungen in der Brustkrebstherapie sowohl
beim Zeitaufwand fur die Behandlungsplanung als auch hinsichtlich der erzielten Therapiequa-
litat erwarten.
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SICHERHEIT UND UNTERSTUTZUNG VON SENIOREN
IN DEN EIGENEN VIER WANDEN - SUSI TD
Das Projekt »Sicherheit und Unterstltzung von Senioren durch Integration von Technik und Seniorin wird im Umgang
Dienstleistung« SUSI TD erprobt ein spezielles Angebot aus Technik und Dienstleistung fur altere mit moderner Kommunika-
Menschen, damit diese moglichst lange und selbststandig zuhause leben kénnen. Das Angebot tionstechnik beraten
soll Senioren mehr Sicherheit in den eigenen vier Wanden geben, den Austausch mit anderen
Menschen unterstltzen und den Zugang zu Hilfs- und Pflegeleistungen erleichtern. SUSI TD ist schematische Darstellung
ein Landesleitprojekt der Initiative Gesundheitswirtschaft Rheinland-Pfalz des Ministeriums fiir eines Installationsprozesses
Soziales, Arbeit, Gesundheit und Demografie und des Ministeriums fir Wirtschaft, Klimaschutz, der SUSI TD-Technik

Energie und Landesplanung. Gemeinsam mit 30 Senioren ab 70 Jahren aus Trier und der Ver-
bandsgemeinde Konz wird der Nutzen von SUSI TD fur den Lebensalltag erprobt.

Zum einen betreuen die Berater der Pflegestitzpunkte Trier und Konz die Senioren vor Ort.
Zum anderen wird ihnen ein All-in-One-PC zur Verfligung gestellt und moderne unauffallige
Technik (ca. 20 Sensoren) in die Wohnung eingebaut, die es ermoglicht, jederzeit Hilfe zu holen
und Hilflosigkeitssituationen zu erkennen. Bei den Sensoren handelt es sich um mit dem PC in
Funkkontakt stehende Bewegungsmelder und Kontaktsensoren, welche an den Turen und
Schranken z.B. in der Kiche befestigt werden. Der PC verarbeitet laufend die empfangenen
Daten und kann bei erkannter Gefahr fir den Senior eine vertraute Person oder die Hausnot-
rufzentrale informieren. AuBerdem werden die Daten genutzt, um schleichende Verhaltensan-
derungen des Seniors festzustellen, die dann vertraulich mit dem Berater abgeklart werden
konnen. Schleichende Erkrankungen kénnen so maéglichst friihzeitig erkannt werden.

Die Integration von Technologie des AAL (Ambient Assisted Living) und innovativer Beratung in
bestehende ambulante Pflegestrukturen erfordert eine grundlegende Anpassung der vorhan-
denen Prozesse. Die Abteilung Optimierung nimmt deshalb die Wirtschaftlichkeit des Ansatzes
von SUSI TD in den Blick. Um die Verdnderung messbar zu machen, erhebt das ITWM beste-
hende Prozesse in Form eines Prozessmodells, welches Prozesse aller beteiligten Dienstleister
(z.B. Pflegestliitzpunkte oder Technikdienstleister) erfasst. Anhand des Prozessmodells des ITWM
werden Hochrechnungen in Form von Prozesssimulationen auf zuklnftige innovative Pflege-
strukturen erstellt und diese fur die zukUnftige strategische Gestaltung von Pflege zu Rate ge-
zogen. So lassen sich z.B. verschiedene Prozessvarianten simulieren und anhand Prozesszeiten
und -kosten analysieren. Das Prozessmodell erlaubt es zudem, Prozesse und Kennzahlen im Ver-
lauf des Projektes zu erfassen, zu strukturieren und dient damit auch als qualitatssicherndes Ins-
trument des Forschungsvorhabens. AuBerdem dient es als Grundlage flr betriebswirtschaftliche
Modelle fir innovative Pflegestrukturen und sichert somit deren nachhaltige Wirtschaftlichkeit.
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Die Ereignisse der groBen Finanzkrisen der letzten Jahre spiegeln sich auch in den Projekten und
Forschungsgebieten der Abteilung wider. Dies sogar deutlicher, als es der vorliegende Jahres-
bericht erlaubt, da Uber manche aktuellen Projekte nicht oder noch nicht berichtet werden
darf. Diese beinhalten Themen wie Messung des Liquiditatsrisikos, Management der Risiken
kompletter Firmenportfolios oder aber die Untersuchung auf Verdachtsmomente von Unregel-
maBigkeiten. Konsequenzen aus der Finanzkrise wie die Besicherung von bisher als risikolos
geltenden Zinsgeschaften haben sowohl in der Praxis als auch in der Forschung zu neuen Heraus-
forderungen gefiihrt, denen sich die Abteilung stellt. So ist der Gberaus erfolgreiche Workshop
zu Basis-Spreads und OIS-Discounting als ein Beispiel zu nennen. Auch konnten 2012 nicht nur
der Kundenkreis, sondern auch unser Forschungs- und Beratungsportfolio erheblich erweitert
werden. So bilden die Modellierung von Strompreisen unter vermehrtem Einfluss erneuerbarer
Energiequellen und die energieeffiziente Berechnung von Risikokennzahlen zukunftstrachtige
Themen. Zudem wurden in der Abteilung vier Promotionen abgeschlossen.

Optionsbewertung

Derivate stellen sowohl eine Risikoquelle als auch ein Mittel zum Management von Risiken am
Finanzmarkt dar. Trotz der Finanzkrise sind sie fir Banken, Asset-Manager oder Versicherer
unverzichtbare Finanzinstrumente. lhre zunehmend komplexere Gestalt als auch der Bedarf
nach realistischeren Aktienpreis- und Zinsmodellen produzieren fortwahrend neue Herausfor-
derungen an Bewertungsalgorithmen und -software. So wurden auch 2012 wieder neue und
bewdhrte Varianten des stochastischen Volatilitdtsmodells nach Heston in Industrieprojekten
eingesetzt. Neu entwickelte Baumverfahren zur Optionspreisbestimmung im Heston-Modell
werden wichtige Bestandteile zukinftiger Forschungs- und Beratungsprojekte in diesem Be-
reich sein.

Kreditrisiko und Statistik

AuBer einigen Workshops und Industrieprojekten in den Bereichen Kreditrisiko, Abrechnungs-
betrug und Extremwertrisiken in Banken und Versicherungen standen die beiden Forschungs-
projekte NORM (News Optimized Risk Management) im Bereich News Analytics (EU-Projekt
gemeinsam mit dem niederlandischen Unternehmen Semlab und OptiRisk Systems aus Eng-
land) und das von der VW-Stiftung geforderte Projekt »Robust Risk Estimation« (mit der TU
Kaiserslautern und weiteren externen Partnern) im Fokus der Forschungen innerhalb dieses
Schwerpunkts. Nataliya Horbenko und Peter Ruckdeschel wurde (gemeinsam mit Co-Autor



Taehan Bae) der Operational Risk and Regulation Innovation Award fiir das Paper of the Year
2012 verliehen, eine Arbeit auf dem Gebiet der robusten Schatzung des Operational Value at
Risk.

Portfolio-Optimierung

Die Bestimmung von Risikokennzahlen und das Risikomanagement von groBen Portfolios be-
kommen unter dem Eindruck der Finanzkrise der letzten Jahre mittlerweile ein weitaus groBeres
Augenmerk als die eigentliche Optimierung des Portfolios. Die Berechnung von Risikokennzahlen
wie z.B. Value at Risk oder Expected Shortfall erfordert flr groBe Portfolios hocheffiziente nume-
rische Methoden, damit sie in einer angemessenen Zeit mit einer vorgegebenen Genauigkeit
durchgefiihrt werden kann. Hier kann das unten beschriebene Projekt der energieeffizienten
Berechnung eine zukunftsweisende Maoglichkeit sein. Ein anderer Bereich von groBem Interesse
liegt in den Garantiestrategien wie z.B. der sogenannten CPPI-Strategie, deren Vorgehen eine
untere Grenze der Vermdgensentwicklung sicherstellt.

Zinsmodelle

Wie bereits oben erwahnt, wurde 2012 Know-how zum Thema Basis-Spreads und OIS-Discoun-
ting aufgebaut, um mit den hochaktuellen Entwicklungen am Zinsmarkt Schritt zu halten. Im
von der DGVFM ausgerufenen Jahr der Zinsgarantie wurden verstarkt und erfolgreich Work-
shops zum Thema Zins veranstaltet. Des weiteren wurde die Pflege und Vermarktung der am
ITWM implementierten Mehr-Faktor-Modelle (speziell des Zweifaktor-Hull-White-Modells)
auch 2012 betrieben. Seine Bausteine konnten als Bewertungsverfahren und -routinen flexibel
in verschiedenen Industrieprojekten eingesetzt werden. Mit den Zinsmodellen verwandt ist
auch die Modellierung von Energiepreisen, die in einem separaten Beitrag beschrieben wird.

Versicherungsmathematik

In der Versicherungsmathematik war die Abteilung 2012 schwerpunktmaBig in den Bereichen
der Zinsmodellierung fir Versicherer gerade im Hinblick auf Garantien in der gegenwartigen
Niedrigzinsphase und im Asset-Liability-Management tatig. Hier wird 2013 angestrebt, unter
den Mitgliedern des Europaischen Instituts fir das Qualitatsmanagement finanzmathematischer
Produkte und Verfahren EI-QFM Forschungs- und Beratungsauftrage zu akquirieren. Mogliche
Bereiche hierfir sind die Zertifizierung aktuarieller Software oder von Altersvorsorgeprodukten.

Dr. Gerald Kroisandt,

Giles-Arnaud Nzouankeu
Nana, Tatjana Lemke,

Dr. Johannes Leitner,

Dr. Roman Horsky, Dr. Jérg
Wenzel, Andreas Wagner,
Stefanie Grimm, Dr.

Alexandra Kochendérfer

Dr. Johan de Kock,

Dr. Bernhard Ktibler, Nora
Imkeller, Dr. Peter
Ruckdeschel, Dr. Sascha
Desmettre, Prof. Dr. Ralf
Korn, Dr. Christina
Erlwein-Sayer, Dr. Tilman

Sayer
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MESSUNG VON MARKTPREISRISIKEN BEI LANGEM

ANLAGEHORIZONT
1 Einfluss einzelner Beo- Das Risiko einer Investition in ein Wertpapier hangt maBgeblich vom Anlagehorizont ab — in
bachtungen auf 99% VaR der Regel nimmt das Risiko mit wachsender Haltedauer zu. Verscharft wird diese Situation da-
bei 10,5% Rendite und durch, dass mit zunehmendem Anlagehorizont auch Schatzrisiken zunehmen: Risikoprognosen
30% Volatilitit sind relativ einfach, wenn sie sich auf Ublicherweise vorliegende Haltedauern von einem Tag

oder einer Woche beziehen. Die Mindestanforderungen an das Risikomanagement (MaRisk)
zielen jedoch auf langere Haltedauern ab — im vorliegenden Projekt betrdgt diese ein Jahr.

Als MaB fur das Risiko eines Wertpapiers dient der seit den 90er Jahren verwendete Value at
Risk (VaR), welcher typischerweise als 95%- oder 99%-Quantil der Verlustverteilung definiert
ist. Zur Schatzung dieses VaR stehen zwei Verfahren zur Debatte: Zum einen lasst sich dieser
modellbasiert unter der Annahme der Normalverteilung mit einer einfachen Formel aus der ge-
schatzten Volatilitat gewinnen. Diese wiederum Iasst sich mithilfe der sog. Wurzel-t-Regel von
einem kurzen Betrachtungshorizont auf einen langeren skalieren. Alternativ hierzu bestimmt
die sog. historische Simulation (HS) nicht-parametrisch das empirische Quantil ausgehend von
den historisch beobachteten jahrlichen Wertanderungen. Im Unterschied zur Ublichen Quantils-
schatzung haben wir es hier mit abhangigen Beobachtungen zu tun. Genauer treten Autokor-
relationen auf drei Ebenen auf: in den Daten selbst, bei der Schatzung des Risikos sowie der
Ex-post-Validierung.

Trotz Autokorrelationen weisen beide Verfahren asymptotisch keine systematische Verzerrung
auf, allerdings variieren die Ergebnisse gegenlber der Situation unabhangiger Beobachtungen
starker. HS macht weniger Annahmen als die Wurzel-t-Regel, aber wenn deren Annahmen zu-
treffen, ist diese notwendigerweise praziser. Zudem haben bei der HS einzelne extreme Beob-
achtungen einen hohen Einfluss.

Zur Absicherung dieser asymptotischen Aussagen wurde eine empirische Untersuchung auf Basis
von Simulationen und an Marktdaten kalibrierten Modellparametern durchgefiihrt. Dabei stellen
wir zunachst Modelle fur die taglichen Renditen auf, mit denen insbesondere autokorrelierten
Volatilitdten Rechnung getragen wird. Aus diesen kdnnen wir mit einer Monte-Carlo-Simulation
viele Pfade entsprechender Lange generieren und daraus den VaR auf Basis der gewiinschten
Haltedauer von einem Jahr ermitteln. Obwohl die Autokorrelationseffekte auf Tagesebene sich
durch die Aggregation zu Jahreswertanderungen sichtbar nivellieren, pflanzt sich die Autokor-
relation doch signifikant bis in die Jahres-VaRs fort. Auf Basis der empirischen Ergebnisse kann
man allerdings nicht allgemein entscheiden, ob HS oder Wurzel-t-Regel vorzuziehen ist — in eini-
gen Situationen ist erstere, in anderen letztere besser.

64



[GWh]

AN A
\ AN
Iy, AP |

\
/
I

40

<
<
<

V = Residual demand = Load
= Wind ~ Solar
20
AN LN N AN /\ /\ /\
ﬂ[/\ 7
0 L
1 24.6. 25.6. 26.6. 27.6. 28.6. 29.6. 30.6. 1.7.

STROMPREISMODELLIERUNG IN STRUKTURELLEN
MODELLEN

Im Projekt »Applied System Modeling flr erneuerbare Energien« untersuchen wir die Auswir-
kungen der Energiewende aus finanzmathematischer Sicht und entwickeln neue Ansatze fir
die Modellierung von Strompreisen (www.applied-system-modeling.de).

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen (insbesondere Wind und Photovoltaik) ist
in Deutschland in den letzten Jahren rasant gewachsen. Nach dem EEG (Erneuerbare-Energien-
Gesetz) muss derart produzierter Strom in das Stromnetz eingespeist werden (Einspeisevorrang),
und der Produzent erhélt eine fixierte Einspeiseverglitung. Dies hat erheblichen Einfluss auf die
GroBhandelspreise flr Strom, der fiir Deutschland an der EEX und EPEX gehandelt wird.

Generell fihrt das System des EEG zu sinkenden Borsenpreisen. In Zeiten von kurzfristig hoher
Einspeisung aus Erneuerbaren Energien (meist aufgrund der sehr volatilen Winderzeugung) tre-
ten sogar negative Preise auf. Die Einspeisung aus Photovoltaik hingegen flihrt zu einer Neu-
ordnung und Reduktion der Lastspitzen. Entsprechend andert sich die Preisstruktur des gehan-
delten Stroms, welche der Struktur der Residuallast folgt. Die Residuallast ergibt sich aus der
totalen Nachfrage abzlglich der Einspeisung aus erneuerbaren Energien. Die Strompreise fol-
gen der Residuallast, welche in bestehenden Modellen nur schlecht abgebildet wird.

Bestehende Strompreismodelle kénnen das Risiko, das sich aus der stark volatilen Einspeisung
der Erneuerbaren Energien ergibt, nicht adaquat abbilden. Im Rahmen einer Promotion wurde
eine Erweiterung fir die Klasse der strukturellen Strompreismodelle entwickelt, die eine explizi-
te Berlcksichtigung der Erzeugung aus Wind und Photovoltaik erlaubt. In strukturellen Model-
len werden die Angebots- sowie die Nachfrageseite getrennt modelliert. Der Marktpreis ergibt
sich als Schnittpunkt der beiden Kurven. Da sich Stromerzeugung und -verbrauch zu jedem Zeit-
punkt ausgleichen mussen, eignet sich diese Modellklasse sehr gut fir den Strommarkt. Die
Struktur ermdglicht des weiteren die Analyse zukinftiger Effekte, die aus einem wachsenden
Anteil erneuerbarer Energien resultieren.

1 Gesamte Stromnachfrage

und Erzeugung aus Wind
und Photovoltaik in der

letzten Juniwoche 2012
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ESR-ENERGIEEFFIZIENTE SIMULATIONSBESCHLEUNI-
GUNG FUR RISIKOMESSUNG UND -MANAGEMENT

Im BMBF-Projekt ESR entwickeln wir gemeinsam mit Industrie- und Universitatspartnern aus
Deutschland einen Demonstrator zur Beschleunigung ausgewahlter praxisrelevanter finanzma-
thematischer Algorithmen, der die Grundlage fir eine kommerzielle Plattform bietet. Unsere
Hauptkooperationspartner sind unser langjahriger Kunde Assenagon Asset Management SA
(MUnchen) und der Lehrstuhl Entwurf Mikroelektronischer Systeme der TU Kaiserslautern. Die
Projektlaufzeit betragt drei Jahre.

Die Finanzkrise im Jahr 2008 und ihre weltweiten Folgen hat die Bedeutung addquater Risikoma-
nagementverfahren erneut veranschaulicht. Als Folge der Krise haben Gesetzgeber und Banken-
aufsichten die Anforderung an das Risikomanagement von Banken und Versicherungen deutlich
verscharft (z.B. durch die geplanten Reformen Basel lll oder Solvency Il). Die sich hieraus erge-
bende Forderung nach genauen und maglichst schnell verfligbaren RisikokenngréBen bedeutet
zwangslaufig die Entwicklung von addquaten finanzmathematischen Bewertungsmodellen sowie
deren effiziente Implementierung. In den meisten Fallen handelt es sich dabei um rechen- und
rechnerintensive numerische Verfahren. Nach heutigem Stand der Technik beanspruchen diese
Verfahren oftmals Rechenzeiten von bis zu mehreren Stunden oder Tagen, selbst auf daftr vor-
gesehenen CPU- oder GPU-Rechnerverbunden, sogenannten Clustern.

Ein neben der Zeitdauer der Berechnung ebenfalls entscheidender Aspekt ist der erhebliche
Energieaufwand, mit dem die Simulation von Risikoszenarien mit vordefinierten oder stochas-
tisch erzeugten Variationen der Risikoparameter einhergeht. Vorarbeiten an der TU Kaiserslau-
tern haben hierzu bereits gezeigt, dass sich durch massiven Einsatz von energieeffizienten Be-
schleunigerarchitekturen (z. B. durch rekonfigurierbare Field Programmable Gate Arrays,
sogenannte FPGAS) im Risikomanagement in Kombination mit intelligenter Auswahl der Be-
wertungsverfahren weit Uber 90 % der bendtigten Energie einsparen lasst.

Im Rahmen des Projektes wird aktuelle FPGA-Technologie flir Anwender im Finanz- und Versiche-
rungssektor zuganglich gemacht. Hierflr wird ein anwendungsspezifisches Benutzerinterface
zur Verflgung gestellt, das sich an den Bedirfnissen von Risikomanagern und Quants orientiert.
Hierbei liegen die technischen Herausforderungen im Besonderen im Erhalten von stets bendtig-
ter Flexibilitat in den Produktbeschreibungen, Modellen und Algorithmen bei gleichzeitigem
Einsatz effizienter und daher dedizierter Beschleunigerarchitekturen.
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WORKSHOP-SERIE »MODERNE FINANZMATHEMATIK
FUR DIE PRAXIS«

Auf den Erfahrungen des Vorjahres aufbauend wurde auch 2012 eine aus 9 Veranstaltungen
bestehende Workshopserie »Moderne Finanzmathematik in der Praxis« am ITWM angeboten,
die gut nachgefragt und von uns durch Workshops in London in Kooperation mit der Firma
Opti-Risk-Systems flankiert wurde. Um unserem Anspruch groBtmaglicher Aktualitat der Ver-
mittlung aktueller Forschungsresultate in die Praxis der Finanz- und Versicherungsindustrie ge-
recht zu werden, wurden die vorhandenen Workshops Uberarbeitet sowie z.T. vollstandig neu
konzipierte Vortragsserien angeboten. Besonderen Anklang fanden Workshops zu aktuellen
Themen der Finanzindustrie wie z.B. die Workshops zu Zinsmodellen oder der Workshop Basis-
Spreads und OIS Discounting.

Der zweiteilige Workshop zum Thema Zinsmodelle prasentiert dabei zunachst verschiedene pa-
rametrische Modelle fir die Entwicklung der Kassazinsrate (Short-Rate-Zinsmodelle), die in der
Praxis weit verbreitet sind. Sie haben den Vorteil, dass sie oft niedrig dimensional parametrisiert
sind und die Herleitung vieler expliziter Preisformeln fir einfache Zinsprodukte erlauben. Des
weiteren existieren Varianten, die die heutige Zinsstrukturkurve perfekt erklaren kénnen. Gleich-
zeitig haben Short-Rate-Modelle aber auch Nachteile, denen man sich bewusst sein sollte. So
liefern sie in einfachen Varianten oft unrealistische Zinsstrukturkurven, sind nicht immer stabil
kalibrierbar oder tduschen bei perfekter Kalibrierung eine perfekte Modellierung vor. Der zweite
Teil behandelt dann Mehrfaktor-Zinsmodelle, wie z.B. das weit verbreitete LIBOR-Marktmodell
oder das am ITWM implementierte 2-Faktor-Hull-White-Modell.

Beim Thema Basis-Spreads und OIS-Discounting zeigt sich eine Auswirkung der Finanzkrise seit
2007. Seither liefern friher dquivalent scheinende Anlageformen verschiedene Renditen. Die

Abbildung zeigt exemplarisch den Spread zwischen dem 1-Monats-EURIBOR und dem 1-Monats-
EONIA-Swap-Index (Overnight Index Swap). In der Praxis bedeutet dies, dass voll besicherte An-
leihen (EONIA-Swaps) weniger Rendite liefern als Anlagen bei einer Bank mit erstklassiger Bonitat
(EURIBOR). Hierdurch haben sich in der Bewertung von Derivaten zwei wichtige Paradigmen-

wechsel vollzogen. Einerseits hat sich OIS (Overnight Index Swap) Discounting zum Standard bei
der Bewertung besicherter Derivate entwickelt. Andererseits kdnnen klassische Zinsstrukturmo-
delle die Preise von Swaps und anderen Zinsinstrumenten nicht mehr hinreichend abbilden. Am
Markt haben sich hier Modelle mit mehr als einer Zinskurve (sogenannte Multi-Kurven Modelle)
durchgesetzt. Um marktnahe Preise fir Derivate und Zinsprodukte zu erhalten, ist daher fir Prak-
tiker heute ein tieferes Verstandnis von OIS-Discounting und Multi-Kurven-Modellen essentiell.

1 Basisspread-Kurve

EONIA-EURIBOR
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Die Abteilung beschaftigt sich mit der Modellierung und Simulation von Nutzungsvariabilitat,

Beanspruchung und Energieeffizienz von Fahrzeugen und Maschinen. Dabei kommen einerseits
statistische Methoden und Optimierungsverfahren zur Modellierung von Nutzungs- und Varian-
tenvielfalt sowie andererseits Mehrkorpersystemsimulation (MKS) und Finite-Elemente-Methoden
(FEM) zur System- und Bauteilanalyse zum Tragen. In unseren Industrieprojekten beschaftigen wir
uns mit Zuverlassigkeit, Betriebsfestigkeit, Struktur- und Systemdynamik, Gberwiegend in der
Fahrzeugindustrie. Im Fraunhofer-Innovationscluster »Digitale Nutzfahrzeugtechnologie/Fahr-
zeug-Mensch-Umwelt« (www.nutzfahrzeugcluster.de) tragt die Abteilung die Gesamtkoordina-
tion und bearbeitet mit den Industriepartnern Bosch, BPW, Daimler, John Deere, Liebherr und
Volvo die Teilprojekte Nutzungsvariabilitat, Energieeffizienz, On-board-Simulation, Reifen- und
Bodensimulation und Strukturmechanik. Unser neues georeferenziertes Informationssystem fir
die Fahrzeugentwicklung »Virtual Measurement Campaign VMC« wurde 2012 erstmals bei den
Industriepartnern DAF, Daimler, MAN, Scania und Volvo installiert und wird derzeit evaluiert.

Statistische Modellierung von Nutzungsvielfalt und Zuverlassigkeit

Wir entwickeln Methoden zur statistischen Modellierung der Produktnutzung durch den Kun-
den — sowohl zur Herleitung von Bemessungsgrundlagen flr die Zuverlassigkeit als auch zur
Optimierung weiterer stark vom Einsatzspektrum abhangiger GroBen wie Energieeffizienz und
Kraftstoffverbrauch. Besonders bei der Zuverlassigkeitsauslegung und Freigabe von Bauteilen
spielen statistische Methoden eine zentrale Rolle. Hierzu wird in der Abteilung das Software-
system Jurojin zum statistisch abgesicherten Nachweis der Bauteilfestigkeit entwickelt. Zur Pla-
nung und Auswertung von Messkampagnen zur Ermittlung von Betriebsbeanspruchungen so-
wie deren Ubertragung auf Zuverlassigkeitsziele und Bemessungsgrundlagen entwickeln wir
Losungen auf Basis unserer Software USIM (Usage Simulation).

Simulation mechatronischer Systeme

In der System- und Fahrzeugentwicklung ist es entscheidend, die physikalischen Systemeigen-
schaften friihzeitig und in verschiedenen Phasen des Entwicklungsprozesses rechnerisch zu si-
mulieren, um Konstruktionsstande bewerten, verbessern und absichern zu konnen. So berech-
net man z.B. Motordynamik, Fahrdynamik, Schwingungskomfort, Betriebsfestigkeit und das
Verhalten von Assistenz- und Sicherheitssystemen. Fir verschiedene Aufgabenstellungen und
in verschiedenen Entwicklungsphasen sind dabei unterschiedliche Modellkomplexitaten und
Rechengeschwindigkeiten erforderlich. Immer wichtiger wird die Moglichkeit der hybriden und



interaktiven Simulation, um elektronische Steuergerate und den Fahrer realistisch in die Berech-

nung einbeziehen zu kdnnen. Wir arbeiten am ITWM an der Weiterentwicklung und Anwen-
dung von Methoden der Mehrkaorpersimulation (MKS) und der Simulation gekoppelter physika-
lischer Systeme. Ein besonderer Schwerpunkt unserer Methodenentwicklung zur Systemsimula-
tion ist das Thema der invarianten Systemanregung. Ferner wird an verbesserten Modellierungs-
methoden fir den mechanischen AuBenkontakt (z.B. Reifen, digitale StraBe, Bagger, Pflug)
gearbeitet.

CAE-Betriebsfestigkeit

Aus der Simulation der Systemdynamik ergeben sich die Beanspruchungen der einzelnen, mehr
oder weniger deformierbaren Bauteile als dynamische Schnittkrafte. Diese Schnittlasten werden
dann per strukturmechanischer Simulation auf 6rtliche Beanspruchungen und Lebensdauerab-
schatzungen Ubertragen. Wir entwickeln insbesondere Methoden und sogenannte virtuelle
Prifstande zur MKS-basierten Lastpfadsimulation und zur Lebensdauerberechnung von Struk-
turen mit nichtlinearem Verhalten und wenden diese in Industrieprojekten an.

Nichtlineare Strukturmechanik

Die Abteilung beschaftigt sich mit nichtlinearer Strukturdynamik stark deformierbarer Kompo-
nenten und Strukturen wie Reifen, Elastomer- und Hydrolager, Luftfedern, Kabel und Schlau-

che. Dabei wird auf verschiedenen Modellierungsebenen gearbeitet, von kontinuumsmecha-

nisch detaillierten FE-Modellen bis hin zu vereinfachten makroskopischen Modellen.

Unsere Reifensimulationssoftware CDTire3D unterstitzt den Entwicklungsingenieur im Kontext
kommerzieller MKS-Programme in allen Analyseszenarien. Besonderes Augenmerk auf der
Gurteldynamik und Interaktion mit 3D-Fahrbahnoberflachen erlauben eine gute Vorhersage-
genauigkeit — sowohl der transienten Amplituden als auch im Frequenzbereich, ohne dabei
statische und stationare Reifeneigenschaften zu vernachlassigen.

Virtuelle Montageplanung deformierbarer Komponenten wie Kabel und Schlduche erfordert
eine schnelle und physikalisch korrekte Modellierung. In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-
Chalmers Research Centre for Industrial Mathematics FCC wurde das Softwarepaket IPS Cable
Simulation entwickelt, das die interaktive Simulation des Kabelverhaltens in Echtzeit erlaubt.
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1 GroBe Deformationen
diskreter flexibler Flachen;
Beispiel einer geschlitzten
Kreisscheibe - die Verfor-
mung kann auch bei sehr
grober Diskretisierung noch
qualitativ korrekt simuliert

werden.

2 Diskrete flexible Fldchen
in der Praxis (GeoMec-
Anwendungsbeispiel): Simu-
lation der Verformung einer
typischen Dachhimmelgeo-
metrie mit dem von FCC
und ITWM entwickelten
Software-Prototyp »IPS

Shell Simulator«
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MONTAGESIMULATION MIT FLEXIBLEN FLACHEN

Die Absicherung von Montageprozessen ist ein wichtiger Bestandteil der virtuellen Produkt-
entwicklung. Die gemeinsamen FuE-Arbeiten des ITWM und des Fraunhofer-Chalmers Re-
search Centre for Industrial Mathematics FCC konnten in den letzten Jahren maBgeblich dazu
beitragen, dass Montagesimulationen nicht nur mit starren CAD-Geometrien, sondern auch
mit flexiblen Strukturen moglich sind. Fir kabel- bzw. schlauchartige (d. h. lange und dinne)
Strukturen ist die interaktive Handhabung in der virtuellen Montage mittlerweile Stand der
Technik.

Fur flexible flachige Strukturen, wie sie haufig bei der Innenraumausstattung im Fahrzeug
(Dachhimmel, Verkleidungen der A-, B- und C-Saule, Turverkleidungen, FuBmatten) auftreten,
ist dies jedoch noch nicht der Fall. Im BMBF-Forschungsprojekt GeoMec hat das ITWM in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fir Numerische und Angewandte Mathematik der Universitat
Gottingen mathematische Grundlagenarbeit geleistet, um flexible Flachen unter Erhaltung ihrer
wesentlichen geometrischen Eigenschaften zu diskretisieren. Mit Methoden aus der diskreten
Differentialgeometrie gelingt es, das Deformationsverhalten flexibler Flachen im Diskreten auch
auf sehr groben Netzen qualitativ korrekt abzubilden (Abbildung 1). Die quantitative Uberein-
stimmung einer diskreten Flache mit dem Verhalten des kontinuierlichen Grenzmodells (geo-
metrisch exakte Schale) kann dann je nach Bedarf Uber die Netzfeinheit reguliert werden.

Dies entspricht genau den Anforderungen an die Modellierung flexibler Flachen fir Anwen-
dungen in der Montagesimulation — einem der Praxisthemen, die in GeoMec vom ITWM zu-
sammen mit der Volkswagen AG als assoziiertem Industriepartner bearbeitet werden. Ziel ist
es, die in GeoMec entwickelten methodischen Grundlagen in Bezug auf ihre Anwendbarkeit in
der industriellen Praxis zu qualifizieren. Mit der Implementierung in einem zusammen mit dem
FCC entwickelten Software-Prototyp kdnnen bereits anwendungsnahe Beispiele simuliert wer-
den (Abbildung 2). Die Rechenzeiten zeigen, dass mit einer Verbesserung des zur Berechnung
des mechanischen Gleichgewichts eingesetzten numerischen Verfahrens die interaktive Defor-
mation flexibler Flachen auf leistungsfahigen Desktop-Rechnern auch fir diskrete Modelle mit
mehreren tausend Freiheitsgraden absehbar in Reichweite ist.



HUMAN IN THE LOOP-SIMULATOR

Die Simulation von Fahrzeugen aller Art und speziell die Simulation von Nutzfahrzeugen hat
unter anderem das Ziel, Attribute wie Energieeffizienz, Produktivitat, Betriebsfestigkeit und Zu-
verlassigkeit zu untersuchen. Diese Eigenschaften haben hinsichtlich der simulativen Berech-
nung gemeinsam, dass zeitlich ausgedehnte instationare Vorgange zu simulieren sind. Dazu
muUssen alle duBeren Einflsse auf das Fahrzeug berticksichtigt und mdglichst gut abgebildet
werden. Zu den auBeren Einflissen zéhlen hierbei nicht nur die am Fahrzeug angreifenden Las-
ten, sondern auch explizit die Einwirkungen, die durch den Bediener oder Fahrer der Maschine
entstehen.

Idealerweise musste die gesamte Lebensdauer einer Maschine anhand einer statistisch aussa-
gekraftigen Anzahl von Prototypen unter realen Bedingungen und fir alle moglichen Bediener
und Nutzungsarten analysiert werden. Dass dies nicht umsetzbar ist, erklart sich von selbst,
weshalb nur ausgewahlte Situationen beriicksichtigt werden konnen. Der Einsatz von Proto-
typen ist in frihen Entwicklungsphasen wegen der Modularitat der Entwicklung haufig nicht
maoglich. Die beste Lésung sowohl aus technischer als auch finanzieller Perspektive stellt daher
ein interaktiver Simulator dar. Hierdurch lassen sich komplexe Situationen zusammen mit dem
Fahrereinfluss detailliert und risikolos untersuchen. Aus diesem Grund wurde am ITWM ein
interaktiver Bewegungssimulator auf Basis eines Industrieroboters konzipiert. Innerhalb eines
spharischen Projektionsdomes mit 10 m Durchmesser wird eine nahtlose Projektion einer inter-
aktiven Szene erzeugt. Die daflir verantwortlichen 18 Projektoren sind so synchronisiert und in
ihrem Bild angepasst, dass eine aktive Stereoprojektion eine méglichst realistische Wahrneh-
mung gewahrleistet. In enger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer FOCUS in Berlin wurde das
Projektionssystem ausgewahlt, die Anordnung innerhalb der Kuppel geplant und schlieBlich
aufgebaut.

In einer weiteren Zusammenarbeit — mit dem Fraunhofer IGD in Darmstadt — entstand die Pro-
grammierung des Szenegraphen, der die dreidimensionale Szene flr das eingesetzte Visuali-
sierungscluster berechnet. Abhangig von den gewahlten Szenarien kdnnen unterschiedliche
virtuelle Welten aufgebaut werden. Zusammen mit den Benutzerschnittstellen und dem Vibra-
tions- und Akustik-Feedback beinhaltet die Simulatorkabine eine vollstandige Ankopplung an
die Simulatoranlage. Bei der Kabine handelt es sich um eine Volvo Radbaggerkabine aus der
laufenden Serie, mit welcher das virtuelle Modell gefahren und bewegt werden kann. Anfang
2013 war das komplette Visualisierungssystem installiert und konnte die Arbeit aufnehmen. Ein
Projektschwerpunkt wird auf der Entwicklung von Fahrer- und Bedienermodellen von Nutz-
fahrzeugen sowie Land- und Baumaschinen liegen.

1 Baggerkabine

2 Blick in die Kuppel des
RobolLabs

3 Visualisierung des

RobolLabs
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1 + 2 Aufbau des Reifen-
modells CDTire3D:
Gesamtreifen mit diskreter
Massenpunktverteilung,
Modellaufbau des Reifen-
querschnitts, Schichtenmo-
dell zur Modellierung der
funktionalen Reifenkom-

ponenten

3 Aufbau des realen Glirtel-

reifens
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CDTire3D BESCHLEUNIGT SIMULATIONSSPROZESSE
VON REIFENMODELLEN

Die Methoden der virtuellen Fahrzeugentwicklung durchdringen zunehmend den Entwick-
lungsprozess der Automobilindustrie, insbesondere Betriebsfestigkeitsbewertung und -optimie-
rung. Hierbei fahren virtualle Fahrzeugmodelle Uber digitalisierte StraBenprofile der Teststrecken,
gelenkt von virtuellen Fahrermodellen. Die Bewertung und Optimierung von Fahrwerk und Fahr-
zeugstruktur basiert auf den Uber die Reifen in das Fahrwerk eingeleiteten Kraften, welche sich
ihrerseits aus der Fahrbahnunebenheit und der Fahrdynamik ergeben. Bei der Lastibertragung
bildet der Reifen eine der wesentlichen Komponenten. Die Vorhersagegtite des virtuellen Fahr-
zeugs wird somit entscheidend von der Qualitat des verwendeten Reifenmodells bestimmt.
Alle gadngigen Reifenmodelle, inklusive des FhG-eigenen Reifenmodells CDTire, stammen aus
einer Zeit, in der die verfligbare Rechenleistung um ein Vielfaches unter der heutigen lag. Mo-
dellvereinfachungen mussten damals in Kauf genommen werden, um die Anwendbarkeit im
produktiven Entwicklungsprozess zu gewahrleisten. Damit waren aber auch Anwendungsbe-
reich und Vorhersagegute der Modelle limitiert. Nun versucht man die Anwendungsbereiche
der simulationsgestttzten Entwicklungsmethoden immer mehr zu erweitern. Das geht einher
mit steigenden Anforderungen an die Simulationsgenauigkeit. Diesen begegnet das ITWM mit
der Entwicklung eines neuen strukturerweiterten Reifenmodells.

Bei diesem Modell werden die Seitenwande und der Gurtel des Reifens als Finite-Differenzen-
Diskretisierung einer Schalenmodellierung realisiert, wobei jeder Diskretisierungspunkt drei dy-
namische Freiheitsgrade besitzt. Der Membranteil ist anisotrop elastisch modelliert, fir die Bie-
gung wird die »Kirchhoff-Love-Hypothese« angenommen. Die Anisotropie des Reifens ist eine
direkte Konsequenz der Reifenstruktur. Der reale Reifen besteht aus unterschiedlichen Lagen
wie Innerliner, Karkasse, Stahlgurtellagen, Bandage und Laufstreifen. Diese Komponenten be-
stehen meist aus fadenverstarkten Gummischichten. Die verstarkten Einzelschichten haben al-
lesamt eine eindeutige Fadenrichtung. All diese funktionalen Einzellagen finden eine separate
Reprasentation im Reifenmodell. Dabei kdnnen die Struktureigenschaften der Lagen separat
und auch ortlich lokal parametriert werden. Durch die Nahe der kordverstarkten Lagen unterei-
nander ist die Projektion der Reifeneigenschaften auf eine »Flache der tragenden Struktur« im
Spannungsfeld aus Rechenaufwand und Genauigkeit gerechtfertigt.

In ersten Studien konnte gezeigt werden, dass das neue Reifenmodell das lokale Deformati-
onsverhalten eines realen Reifens in der tragenden Struktur dhnlich gut wiedergeben kann wie
detaillierte FEM-Reifenmodelle. Dabei liegen die Rechenzeiten im Bereich derzeit in der Mehr-
korperdynamik verwendeter Reifenmodelle und somit um GréBenordungen unter denen der
FEM-Modelle.
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VIRTUAL MEASUREMENT CAMPAIGN - MODELL DER
WELT FUR DIE FAHRZEUGENTWICKLUNG

Seit mehreren Jahren beschéftigt sich die Abteilung verstarkt mit dem Thema globale geo-re-
ferenzierte Daten, um die bisher eingesetzten Methoden zur statistischen Absicherung von Be-
messungsgrundlagen in der Fahrzeugentwicklung zu erganzen bzw. mit vom Fahrzeug unab-
hangigem Datenmaterial zu unterstltzen. Hintergrund ist dabei die groBe Nutzungsvariabilitat
insbesondere im Bereich von Nutzfahrzeugen und die sich daraus ergebende Streuung der Be-
anspruchung.

Viele Einflussparameter auf die Beanspruchung kénnen auf die Umgebung des Fahrzeugs im
weiteren Sinne zurlickgefiihrt werden. Kennt man etwa das StraBennetz inklusive Kurven und
Steigungen, Ampeln und Verkehrsschildern, Geschwindigkeitsbeschrankungen und Verkehrs-
informationen, so kénnen daraus wichtige Daten fir Belastung und Verbrauch eines Fahrzeugs
berechnet bzw. simuliert werden. Zum einen werden Fahrzeug-unabhangige Daten wie Ver-
teilungen von Kurven oder Steigungen ermittelt, um Regionen zu charakterisieren und mit an-
deren vergleichen zu kdnnen. Zum zweiten kénnen mithilfe einfacher Fahrzeugersatzmodelle
auch Informationen Uber zu erwartende Langs-, Quer- und Vertikaldynamik in der jeweiligen
Umgebung simuliert werden, welche sowohl fir die Betriebsfestigkeit und Zuverlassigkeit als
auch fir den Verbrauch nutzbar sind. Dabei liegt der Schwerpunkt nicht auf den Fahrzeugmo-
dellen selbst, sondern es sollen fir eine bestimmte Fahrzeugklasse, etwa Pkw oder schwere
Lkw, charakteristische Daten ermittelt werden, die einerseits zur Beurteilung und dem Ver-
gleich von Markten oder Regionen dienen und andererseits zur zielgerichteten Planung echter
Messkampagnen eingesetzt werden kdnnen.

VMC stellt dazu eine umfangreiche Methodensammlung und Datenbank bereit, die solche In-
formationen beinhaltet und auswertet. Methodische Fragestellungen und Vorarbeiten wur-
den seit 2007 im Innovationscluster »Digitale Nutzfahrzeugtechnologie« geleistet. Eine konkre-
te Umsetzung der Idee fir Anwendungen im Nutzfahrzeugbereich wird seit 2010, unterstitzt
durch Projekte mit den Lkw-Herstellern DAF-Trucks, Daimler, MAN, SCANIA und Volvo, be-
schleunigt vorangetrieben. Die Datenbank und die Auswertemethoden werden von einer mo-
dernen graphischen Benutzeroberflache aus angesprochen. Aufgrund der schnell wachsenden
Verfligbarkeit von relevanten Daten, etwa Verkehrsinformationen, sowie neuer Anforderungen
fur spezifische Anwendungen werden Datenbank und Methodensammlung standig weiterent-
wickelt und erweitert. Darliber hinaus steht VMC natdrlich fir die Durchflhrung spezifischer
Projekte jederzeit zur Verfligung.

1 Aus den Umgebungsda-
ten und dem digitalen Kar-
tenmaterial werden Analy-
seergebnisse abgeleitet und

dargestellt.
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Leistungsfahigkeit und Wettbewerbsfahigkeit der deutschen und der europaischen Industrien

hangen mehr und mehr davon ab, effizient immer detailliertere Simulationsrechnungen durch-
fuhren zu kdnnen. Die Entwicklung neuer Funktionsmaterialien, die Optimierung von Maschinen
und Ablaufen, die Steuerung komplexer Systeme oder das Erkennen von Strukturen in groBen
Netzwerken: Praktisch kein Wirtschaftszweig kann auf den Einsatz leistungsfahiger Rechner
verzichten. Dabei steigen die Anforderungen stéandig: Immer genauere Modelle fordern um-
fangreichere Rechnungen und immer mehr und immer genauere Sensoren erzeugen immer
mehr Daten.

Gleichzeitig hat sich die Hardware in den letzten Jahren wieder stark diversifiziert. Der typische
Supercomputer besteht heute aus einer groBen Zahl von Komponenten: Angefangen bei Multicore
CPUs finden sich Grafikkarten, Intel Xeon PHI und spezialisierte FPGAs, manchmal alles gleich-
zeitig in einer einzelnen Maschine. Zur Speicherung der Daten stehen neben fllichtigen dynami-
schen Speichern und herkémmlichen Festplatten auch statische halbleiterbasierte Speicher in
verschiedenen Auspragungen zur Verflgung. Die Bestrebungen, bis 2020 die theoretische Leis-
tungsfahigkeit um den Faktor 1000 gegenliber dem Beginn des Jahrzehnts auf ein ExaFlop/s zu
steigern, laufen auf Maschinen mit vielen Millionen von Komponenten hinaus, die durch kom-
plexe Netzwerke miteinander verbunden sein werden.

Ist heute die parallele Programmierung unumganglich bereits bei Smartphones und Tabletcom-
putern, so generieren diese riesigen Maschinen wesentlich schwierigere Probleme: Wie lassen
sich Millionen von Komponenten dazu bringen, gemeinsam ein Problem effizient zu |6sen?
Welche Algorithmen sind dafir geeignet und welche Algorithmen missen grundlegend Uber-
dacht werden? Welche Anforderungen stellen im Umkehrschluss die zu I6senden Probleme an
den Aufbau der Maschine und die zugehorende Systemsoftware? Wie kdnnen die Daten
schnell und effizient zu den Recheneinheiten gebracht werden? Was passiert, wenn einzelne
Komponenten versagen?

Das Competence Center fur High Performance Computing beschéftigt sich in enger Zusammen-
arbeit mit verschiedenen industriellen und akademischen Partnern schon lange intensiv mit der
Beantwortung solcher Fragen und stellt neben Werkzeugen zum Umgang mit Supercomputern
auch komplette Softwarelésungen her. Das Global address space Programming Interface (GPI)
folgt einem Programmiermodell, das sehr gut fir die Programmierung skalierender paralleler
Software geeignet ist, also Software, die ein Problem bei Bereitstellung von mehr Ressourcen
tatsachlich schneller 16st. Kritische Teile groBer relevanter Applikationen aus verschiedenen



Bereichen der Industrie profitieren stark vom Umstieg auf das durch GPI geférderte Modell eines

globalen Speichers und asynchroner Kommunikation. Die internationalen Experten setzen mittler-
weile verstarkt auf dieses Modell. GPI wurde im letzten Jahr fUr das Netzwerk der Supercomputer
der Firma CRAY zur Verfligung gestellt und hat sich dadurch einem neuen Kreis gedffnet.

Der Einsatz von GPI bei der Anwendungsentwicklung in der Seismik hat sich auch in diesem Jahr
als vorteilhaft erwiesen. Gemeinsam mit Kooperationspartnern entwickelt das CC HPC bereits
seit mehreren Jahren Softwarepakete fir die Winkelmigration (GRT) und fur die Visualisierung
und Analyse von Prestack-Daten (PreStackPro). Diese Pakete erflllen zuverlassig im produktiven
Einsatz héchste Anspriiche und heben sich von samtlichen anderen verfligbaren Losungen bei
Geschwindigkeit und/oder Leistungsumfang ab. Wesentlich daflr ist nicht nur der Einsatz des
High Performance Computing Know-how, sondern auch der Einsatz exzellenter Algorithmen.
Die Seismik-Gruppe hat 2012 die strahlenbasierten Migrationsverfahren um neue Verfahren zur
Wellenfeldmodellierung erganzt (Reverse Time Migration). Das Fraunhofer RTM-Verfahren ist
dabei wie alle Implementierungen des CC HPC hochoptimiert und skalierbar.

Ein weiteres Thema ist die Unterstlitzung der Endanwender bei der Entwicklung und Ausfihrung
von Clusterapplikationen. Aufbauend auf GPI und unter Berlcksichtigung und Weiterentwick-
lung von Paradigmen aus dem Cloud-Umfeld entwickelt das CC HPC die Entwicklungsplattform
und Laufzeitumgebung GPI-Space. Es handelt sich dabei um ein Werkzeug, das die Entwicklung
und fehlertolerante Ausfiihrung paralleler Software erheblich vereinfacht und somit zur Steige-
rung der Produktivitat beitragt. Sowohl Seismik-Anwendungen als auch GPI-Space nutzen zur
Datenspeicherung bevorzugt das ebenfalls am CC HPC entwickelte parallele Dateisystem FhGFS.
Es zeichnet sich durch einfache Bedienbarkeit und tiberlegene Performance und Skalierbarkeit
aus. Die Nutzerbasis hat sich erneut vergroBert und sowohl Leistungsumfang als auch Geschwin-
digkeit wurden im letzten Jahr nochmals verbessert.

Last but not least beschaftigt sich das CC HPC mit dem Management der Energiewende. Prinzi-
pielles Ziel ist dabei, die flukturierende Produktion der erneuerbaren Energien zu managen. In
den Projekten mySmartGrid und myPowerGrid werden Themen wie die zeitliche Entkoppelung
von Energieerzeugung und Energieverbrauch, Verbrauchsprognose und -verlagerung, Optimie-
rung des Eigenverbrauches sowie das netzdienliche Management verteilter Batteriesysteme be-
handelt. Viel Wissen Uber die Konstruktion und die Steuerung komplexer IT-Systeme flie3t ein
in die Verfolgung des Ziels einer sicheren, ékologischen und wirtschaftlichen Energieversorgung.
Green by IT ist so zu einem neuen wachsenden Geschaftsfeld der Abteilung geworden.
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Verteilte Energieerzeugung Kraftwerk

und -speicherung

1 myPowerGrid kombiniert
dezentrale Speichertechno-
logie zu einem virtuellen

GroBspeicher
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Virtuelles Energieversorger Netzbetreiber Techniker

&2

Prosumer myPowerGrid-Plattform Fluktuierende

= Aggregiert dezentrale Energiespeicher Erzeugung
= Optimiert die Batterienutzung
- Energiemarkt

\
Al
- Netzbelastung \4..:1\

- Systemsicherheit

myPowerGrid - KOORDINIERTE DEZENTZRALE
STROMSPEICHERUNG

Die volatile Erzeugung der Wind- und Solarenergie steht im Gegensatz zu der Notwendigkeit
des Gleichgewichts von Erzeugung und Verbrauch innerhalb des Stromnetzes und stellt im Be-
zug auf Netzstabilitat und Versorgungssicherheit erhebliche Herausforderungen an die Be-
triebsflhrung der Energieerzeugung. Eine Option zum Ausgleich der zuklnftig immer starker
werdenden Schwankungen ist die kurzfristige Zwischenspeicherung von Energie z.B. in Pump-
speicherkraftwerken oder chemischen Speichern, etwa Lithium-lonen-Batterien.

Darlber hinaus entwickelt sich momentan auch ein Markt fir Energiespeicher in Kombination
mit hauslichen Fotovoltaikanlagen. Bei sinkenden Einspeiseverglitungen und steigenden Strom-
preisen wird die Eigennutzung des Solarstroms wirtschaftlicher als die Einspeisung. Speicher-
systeme sollen dabei zur Steigerung der Selbstversorgung und somit zur Senkung der Strom-
kosten fir den Besitzer fihren. Eine Nutzung von Stromspeichern nur unter Beriicksichtigung
eines einzelnen Haushalts — d. h. ausschlieBlich zur Steigerung der Selbstversorgung mit vor
Ort erzeugter PV-Energie — schopft jedoch die Mdglichkeiten der Speicher nicht voll aus und
kann zuweilen sogar kontraproduktiv fir die Netzstabilitat sein, etwa wenn Windkraftanlagen
abgeregelt werden mussen, weil der Stromspeicher zur falschen Zeit entladen wird. Wird um-
gekehrt bei Strommangel die gespeicherte Energie nicht zur Stabilisierung ins Netz eingespeist,
mussen unndtigerweise andere, meist konventionelle Kraftwerke angefahren werden. Das Po-
tenzial dieser Speicher kann sinnvoller genutzt werden, indem man sie nicht ausschlieBlich zur
Steigerung der Selbstversorgung einsetzt, sondern entsprechend dem Netzzustand koordiniert
ansteuert.

myPowerGrid ist ein System, das friihzeitig den Schritt zur koordinierten dezentralen Strom-
speicherung ermdglicht und unter Verbindung von Gemein- und Individualnutzen eine opti-
mal ausgelastete Betriebsflihrung der Speicher gewahrleistet, um eine mdglichst vollstandige
Versorgung mit erneuerbaren Energien zu erreichen. Der gemeinschaftliche Betrieb der Spei-
cher erlaubt eine sichere, 6kologisch sinnvolle und gleichzeitig wirtschaftlich optimierte Be-
triebsflhrung durch Bereitstellung vieler verschiedener Dienstleistungen fir Energieversorger,
Netzbetreiber und Betreiber von virtuellen Kraftwerken. Dazu gehéren u. a. die Kappung von
Last- und Erzeugungsspitzen (Peak-Shaving), die Anpassung der Erzeugung an Leistungsprog-
nosen, die Einbindung des Speichers in regenerative Kombikraftwerke zur Bereitstellung von
Ausgleichsenergie und die Einbeziehung des Stromhandels an der EEX und der Regelenergie-
markte.



SKALIERBARE REVERSE TIME MIGRATION FUR
ELASTISCH ANISOTROPE ERDUNTERGRUNDE

Seismische Tiefenmigrationsverfahren berechnen aus den gemessenen und vorbearbeiteten RTM-Image fiir ein syn-
reflexionsseismischen Daten ein Abbild des Erduntergrundes, das es dem Geowissenschaftler thetisches Salzstockmodell
erlaubt, Erdol-/Erdgasvorkommen zu entdecken. Dank gestiegener Computerleistung kommt

heutzutage das Verfahren der Reverse Time Migration (RTM) verstarkt zur Anwendung. Im Ge- Simulierte Druckwellen-
gensatz zu strahlenbasierten Migrationsverfahren, wie die bislang standardmaBig eingesetzte front in einem orthorhom-
Kirchhoff-Migration, beruht RTM auf Wellenfeldmodellierung durch Losen der Wellengleichung. bischen elastischen Material

Aus den gemessenen Daten wird dazu errechnet, wie sich das Wellenfeld in den Gesteinsschich-
ten des Untergrundes ausgebreitet hatte, bevor es an den Hydro- oder Geophonen an der Ober-
flache registriert wurde. Dort, wo Quell- und Empfangerwellenfelder phasengleich vorhanden
sind, ergibt sich als Migrationsantwort ein Signal, das einen Materialkontrast und damit eine
Anderung der Gesteinsart oder der Porenflllung anzeigt.

Der Nutzen der RTM in der Praxis ist heutzutage noch dadurch eingeschrankt, dass mit der
akustischen Wellengleichung gerechnet wird. Gerade flr Erduntergriinde mit anisotropen Ge-
steinsschichten stellt dies eine unzureichende Naherung dar. Die Umstellung auf die Verwen-
dung der korrekten elastischen Bewegungsgleichung ist Ziel unserer aktuellen Forschung. Da
nicht nur ein Druckwellenfeld, sondern ein dreikomponentiges Vektorwellenfeld fir die Parti-
kelverschiebung zu berechnen ist, ferner die Anzahl der Modellparameter wesentlich héher als
bei akustischer RTM ist, kann die Berechnung der Wellenfeldpropagation nicht mehr auf einem
Rechnerknoten pro seismischer Quelle erfolgen. Durch Gebietszerlegung erhalten wir eine ska-
lierbare RTM, bei der mehrere Rechnerknoten eine Quelle bearbeiten. Optimale Teilgebietsgro-
Ben sowie die Uberlagerung der Kommunikation mit der Berechnung der Wellenfelder sorgen
fur eine perfekte Lastverteilung ohne Zeitverlust beim Austausch der Uberlappungsbereiche
zwischen den Teilgebieten. Als Parallelisierungssoftware wurde hierzu das GPI erneut vorteil-
haft eingesetzt. Der Rahmen fir eine zukunftsfahige elastische RTM konnte damit bereits ge-
schaffen werden. Mathematisch-geophysikalische Problemstellungen, wie eine verbesserte Ab-
bildungsbedingung bei der Korrelation der Quell- und Empfangerwellenfelder, kompaktere
FD-Stencils oder Finite-Elemente-Methoden zur exakteren Modellierung der Wellenfelder und
die Berechnung der Migrationsresultate in Abhangigkeit der Reflexionswinkel kdnnen nun be-
arbeitet und nicht nur separat, sondern in ihrer Auswirkung auf das finale Migrationsresultat
getestet werden.
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GLOBAL ADDRESS SPACE PROGRAMMING
INTERFACE

Supercomputer sind heutzutage in nahezu allen wissenschaftlichen Disziplinen unverzichtbar
geworden. Sie werden als eine der wichtigen treibenden Krafte fir den Erkenntnisgewinn und
damit flr den Fortschritt und die Wettbewerbsfahigkeit unserer Gesellschaft gesehen. Der
Hunger nach immer mehr Rechenleistung ist quasi unersattlich. Griinde hierfur sind der Wunsch
bzw. die Notwendigkeit von komplexeren Modellen und gréBeren Eingabedatensatzen, um
eine groBere Realitatsnahe zu erreichen.

Die geforderte Rechenleistung wird dadurch erzeugt, dass immer mehr Recheneinheiten Gber
schnelle Netzwerke miteinander verbunden werden. Dabei zeigt der Trend klar in Richtung he-
terogener Systeme, in denen nicht nur CPUs ihren Dienst versehen, sondern auch sogenannte
Beschleunigerkarten wie Intels Xeon Phi oder Nvidias Grafikkarten. Ein Beispiel hierfir ist Titan,
der aktuell schnellste Supercomputer der Welt (TOP 500 List, Nov 2012). Er besteht aus jeweils
18688 CPUs und Grafikkarten. Die Notwendigkeit einer effizienten Aufteilung eines gegebenen
Problems in kleinere Teilprobleme, die von den einzelnen Recheneinheiten bei optimaler Lastver-
teilung geldst werden kdnnen, ist evident. Kommunikation und Synchronisierung zwischen den
einzelnen Recheneinheiten ist unerlasslich, ist aber fir die Effizienz und Skalierbarkeit eines Algo-
rithmus gemessen in den erreichbaren Rechenoperationen pro Sekunde eher kontraproduktiv.

Nicht zu vernachlassigen sind bei dieser SystemgroBe auch potenzielle Ausfalle der Hardware.
Selbst wenn die Ausfallwahrscheinlichkeit eines einzelnen Gerates relativ gering ist, ist die Ge-
samtwahrscheinlichkeit bei der Masse an benutzten Recheneinheiten doch signifikant. Schnelle,
auf potenziell ausfallende Ressourcen vorbereitete Kommunikation ohne groBe Interferenz mit
der Berechnung ist also eine notwendige Bedingung fir skalierbaren, effizienten und produktiven
Code, nicht nur in industriellem Umfeld. Das CC HPC bietet schon seit Jahren seine Kommuni-
kationsbibliothek Global address space Programming Interface (GPI) an, die sich diesen Heraus-
forderungen stellt und stetig weiterentwickelt wird.

GPl implementiert einen partitionierten globalen Addressraum. Jeder Prozess beherbergt einen
Teil des globalen Speichers und macht diesen fur die anderen Prozesse direkt zuganglich. Dabei
ist irrelevant, ob der darunterliegende physikalische Speicher einer CPU assoziiert ist oder ob es
sich um den Speicher einer Beschleunigerkarte handelt. Die einzigartige Performance von GPI ba-
siert auf einseitiger und asynchroner Kommunikation, die von der Recheneinheit auf die eigent-
liche Netzwerkinfrastruktur ausgelagert wird. Die Asynchronitat ermdglicht dem aufrufenden
Prozess wahrend des Datentransfers weiterzuarbeiten und der Kommunikationspartner wird
nicht wahrend seiner eigenen Berechnung unterbrochen, da er nicht in den einseitigen Aufruf



~ MPI_Put
—= MPI_Isend/Irecv
-~ GPI

involviert ist. Durch die vollstandige Auslagerung der Kommunikation auf die Netzwerk-Hard- 2 Scalable Barrier — GPI vs.
ware interferiert die Kommunikation nicht mit Berechnungen. Mechanismen zur minimal inva- CRAY MPI, 2x AMD Opte-
siven paarweisen Synchronisation runden die Kommunikation ab. All dies fihrt dazu, dass die ron™ 6276

Zeit fUr die Kommunikation minimiert und die Performance der eigentlichen Berechnung nicht (Interlagos), Gemini

gestort wird, der Algorithmus also optimal skalieren kann.

3 2D-FFT: N =2 - GPl vs.

Die Uberlegene Performance gegentber anderen Kommunikationsmodellen zeigt sich in vielen CRAY MPI: 2D-FFT: N = 215,
Anwendungen aus ganz unterschiedlichen Bereichen. Algorithmen mit Datenabhangigkeiten 2xAMD Opteron™ 6276
nur zu den Nachbarn (sogenannte Stencil) auf strukturierten und unstrukturierten Gittern pro- (Interlagos), Gemini

fitieren genauso von dem Programmiermodell wie auch schwierige Lastbalancierungsprobleme,
wie sie zum Beispiel bei Algorithmen auftauchen, die auf dem Traversieren sehr groBer Graphen
basieren.

Im vom BMBF geforderten GASPI-Projekt etabliert das CC HPC gemeinsam mit seinen Projekt-
partnern aus Industrie und Forschung eine Standardisierung des GPI Interfaces, die sich auf
eine breite Basis von Industrieanwendungen stditzt.

Neben Infiniband und RoCE Ethernet wird nun auch das Cray Gemini Netzwerk-Interface von
GPI unterstutzt, sodass auch die Software auf dem Hermit Cluster des HLRS von GPI profitiert,
ein System, das zu den 30 schnellsten Supercomputern der Welt gehort (TOP 500 List, November
2012).
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Das Fraunhofer-Chalmers Research Centre for Industrial Mathe-

matics FCC hat seit seiner Einweihung 2001 Uber zweihundert
industrielle und 6ffentliche Projekte abgeschlossen und dabei
erfolgreich mit Uber hundert Unternehmen aus verschiedenen
Branchen zusammengearbeitet. Nachdem die deutsche Bund-
Lander-Kommission und der Haushaltsausschuss des Bundes-
tages 2012 eine dauerhafte Finanzierung genehmigten, wollen
die Grinder Chalmers und Fraunhofer-Gesellschaft den Umfang
der Zusammenarbeit noch ausweiten. Gemeinsam mit unseren
Partnern, der Chalmers-Universitat und dem Fraunhofer ITWM,
decken wir einen weiten Anwendungsbereich ab; 2012 haben
wir unsere Zusammenarbeit weiter verstarkt. Dazu gehéren
gemeinsame Aktivitaten mit vier ITWM-Abteilungen sowie
dem Chalmers Wingquist Laboratory, Chalmers Systems and
Synthetic Biology, Fluid Dynamics, Biomedical Engineering und
Chalmers e-Science Centre CheSC. Aus der Zusammenarbeit
mit dem ITWM gingen 2012 die beiden Spin-offs »Industrial
Path Solutions AB« und »fleXstructures GmbH« hervor: Diese
Ubernehmen Marketing, Wartung, Support und Anpassung
der von FCC und ITWM entwickelten Software, um Kunden-
anforderungen noch gezielter zu erfullen.

Das Jahr 2012 war trotz eines flinfprozentigen Riickgangs im
Gesamteinkommen wieder ein erfolgreiches Jahr, denn die In-
dustrieeinnahmen sind gestiegen und liegen nun wieder bei
fast vierzig Prozent. Unsere Industriekunden kommen in erster
Linie aus Schweden, wir haben aber auch internationale Kunden
in Europa, den Vereinigten Staaten und Japan. Darlber hinaus
konnten wir unsere Verbindung zum neuen Swedish-Brazilian
Research and Innovation Association CISB mit Sitz in Sdo
Bernardo do Campo intensivieren.

Die Abteilung Geometrie und Bewegungsplanung hat in enger
Zusammenarbeit mit dem Chalmers Wingquist Laboratory die
zweite Phase des zehnjahrigen Wingquist Laboratory VINN
Excellence Centre for Virtual Product Realization 2007 — 2016
erreicht. Im vergangenen Jahr hat die Abteilung vier mehrjahrige
offentliche Projekte fortgefihrt, einschlieBlich eines Projekts
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zur virtuellen Lackierung und eines Projekts zu sich intelligent
bewegenden Gliederpuppen. Die Softwareplattform IPS fir die
Bewegungsplanung starrer Kérper, die Planung der Bewegung
von Robotern und die Simulation flexibler Kabel ist durch Li-
zenzierungen industrieller Kunden in Europa, den Vereinigten
Staaten und Japan anerkannt worden. Diese Abteilung koope-
riert eng mit der ITWM-Abteilung Mathematische Methoden in
Dynamik und Festigkeit; aus dieser Zusammenarbeit sind im ver-
gangenen Jahr die bereits erwahnten Spin-offs hervorgegangen.

Die Abteilung Computational Engineering und Design arbeitet
verstarkt an der Entwicklung neuer numerischer Methoden
und Simulationstools fir Anwendungen auf den Gebieten Hy-
drodynamik, Strukturdynamik und Elektromagnetismus und
kooperiert mit den ITWM-Abteilungen Optimierung, Stromungs-
und Materialsimulation und Mathematische Methoden in Dy-
namik und Festigkeit. Hier geht es vor allem um Multiphysics-
Anwendungen im Zusammenhang mit den Wechselwirkungen
von Flussigkeiten und festen Kérpern sowie Flissigkeiten und
elektromagnetischen Feldern. Dazu gehort auch das Sechs-
Jahres-Projekt mit der schwedischen Papier-und Verpackungs-
industrie zur Entwicklung innovativer Simulationsverfahren fir
Papier. In einem medizintechnischen Projekt mit Chalmers S2
und dem Sahlgrenska Universitatsklinikum befasst sich die Ab-
teilung mit der Lokalisation von Epilepsiezentren. Auch im Vir-
tual Paint-Projekt spielt die Abteilung Computational Enginee-
ring und Design eine tragende Rolle.

Die Kompetenz der Abteilung System- und Datenanalyse liegt
in den Schwerpunkten Dynamische Systeme, Prognose und
Kontrolle, Bild- und Videoanalyse, Statistik und Quality Engi-
neering. 2012 hat die Abteilung ihre Forschungsarbeiten im
Bereich Systembiologie fortgesetzt, als Partner in verschiedenen
EU-Projekten und in Zusammenarbeit mit der ITWM-Abteilung
Systemanalyse, Prognose und Regelung. Die Arbeiten zur inter-
aktiven Pharmakokinetik und Pharmakodynamik haben zur
Entwicklung der Software Maxsim2 fir die Pharmaindustrie
geflhrt; derzeit wird ein dreijahriges Industrieprojekt zu



spezifischen pharmakologischen Anwendungen bearbeitet.
Ein weiteres Industrieprojekt in Zusammenarbeit mit dem mathe-
matischen Institut der Chalmers Universitat befasst sich mit der
Modellierung und Analyse von multi-axialen stochastischen
Lasten, die bei der Bodenbearbeitung an landwirtschaftlichen
Geréaten auftreten.

2012 konnten wir neun neue Mitarbeiter einstellen. Unser Team
von Wissenschaftlern aus dem Bereich der angewandten For-
schung ist eine Mischung aus PhDs und Masters of Science. In
unserem Betreuungsmodell arbeiten die Master-Studenten
zwei bis funf Jahre lang an industriellen und 6ffentlichen Pro-
jekten. Wahrend dieses Zeitraums halten wir sie dazu an, an
Konferenzen teilzunehmen und Arbeiten zu veroffentlichen,
um sich im Bereich der Forschung zu profilieren. Auch unsere
jahrliche Informationsveranstaltung »Earn Money on Mathe-
matics« fir Master-Studenten aus internationalen Program-
men von Chalmers und der Universitat Goteborg war wieder
sehr fruchtbar. Dartber hinaus wurden drei unserer Master-

Betriebshaushalt in
Mio. SEK (9 SEK~1 €)
B Industrie

B Offentliche Hand

2009

Fraunhofer und Chalmers 2010 2011 2012

Absolventen fir das Chalmers-Programm »Advanced Enginee-

ring Mathematics« ausgewabhlt.

Ich danke meinen Mitarbeitern am FCC fur ihre hervorragende
Arbeit und meinen Kollegen bei Chalmers und am Fraunhofer
ITWM fir unsere fruchtbare Zusammenarbeit. Seit Beginn hat
das Zentrum Uber 30 Millionen Euro erwirtschaftet, davon mehr
als zehn Millionen Euro Industrieeinnahmen. Dies ist nun mein
letzter Bericht und ich will die Gelegenheit nutzen, thnen allen
fur die tolle Zeit und die groBen Erfolge danken — es war mir
eine Ehre und ein Privileg, mit Ihnen zu arbeiten. Ich winsche
lhnen alles Gute fur die Zukunft und ich gratuliere meinem Nach-
folger Dr. Johan Carlson zu seiner neuen spannenden Position!

—

WWM

Dr. Uno Navert
Leiter des FCC

B Wissenschaftl. und
techn. Mitarbeiter

B Zentrale Bereiche

B Doktoranden

2009

Wiss. Hilfskrafte 2010 2011 2012
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Stud Line “Multi Station”
Station 1 Station 2 Station 3

R12R22 R32 R13

AUTOMATISCHE PFADPLANUNG UND LINE BALANCING

1 Erzeugung einer Multi- In der heutigen Automobilindustrie laufen nahezu alle Entwicklungsschritte virtuell ab. Den-

Station durch Uberlage- noch mangelt es bei manchen Entscheidungen an einer soliden mathematischen Basis. Um den

rung der Szenen und Geo- Fertigungsprozess effizienter zu gestalten, arbeiten das FCC und das Wingquist Laboratory eng

metrien der Linienstationen mit Volvo Cars, Volvo Trucks, Saab Automobile und Scania CV in Vinnova-finanzierten Projek-
ten zusammen. Auf diese Weise werden neue Methoden und Tools zur automatischen Auftei-

2 Task-Plan zur Berech- lung von SchweiBarbeiten bei SchweiBlinien, auch Line Balancing genannt, entwickelt.

nung von kollisionsfreien

Alternativen bei SchweiB3- Die Gewinnmargen der Automobilhersteller sind sehr gering und der Wettbewerb ist hart. Zu-

vorgéngen in der Multi- satzlich ist die Industrie mit einigen Paradigmenwechseln konfrontiert, sowohl was die An-

Station triebstechnik als das Design betrifft; hinzu kommen die allgegenwartigen Umweltanforderun-

gen. Eine schnelle und effektive Umsetzung von Produkten ist daher sehr wichtig. Betrachtet
man nun die Fahrzeugkarosserie, also den Teil, der das Auto im wesentlichen definiert und der
auch einen bedeutenden Einfluss auf Sicherheit, Asthetik, Fahrverhalten, Benzinverbrauch und
die Hochstgeschwindigkeit hat, so ist es maoglich, bei der Produktionseffizienz und der Auslas-
tung der Produktionsanlagen erhebliche Verbesserungen zu erreichen.

Eine typische Automobilkarosserie besteht aus etwa 300 verschiedenen Blechteilen, die von
Uber 4000 SchweiBverbindungen zusammengehalten werden. Typische Verbindungstechniken
sind PunktschweiBen, Bogenschweilen, Kleben und BolzenschweiBen. In Karosseriefertigungs-
anlagen ist das SchweiBen auf mehrere hundert industrielle Schweiroboter verteilt, an bis zu
hundert Stationen. Das Zusammenfligen von Blechteilen ist kostenintensiv und bedarf hoher
Investitionen. Aus diesem Grund muss das volle Potenzial kostenintensiver Anlagen moglichst
ausgeschopft werden. Die Aufteilung der SchweiBarbeiten zwischen den ausfiihrenden Statio-
nen und Robotern, das sogenannte Balancing, hat einen signifikanten Einfluss auf die Produkti-
onsleistung und erreichbare Auslastung der Produktionsanlagen. Das Balancing von Roboterli-
nien ist insbesondere dann ein komplexes Problem, wenn mehrere Schweiroboter in einer
Vielzahl von Stationen fur einen bestimmten Gesamtbedarf an SchweiBvorgangen vorhanden
sind. Jede SchweiBung muss einer spezifischen Station bzw. Roboter zugeordnet werden, um
die Taktzeit der Linie zu minimieren. Die Effizienz des Line Balancings hdangt ab von der Auslas-
tung der Station selbst, der Reihenfolge der SchweiBroboter, der Pfadplanung und von der Effi-
zienz der Roboter-Koordinierung, die fur eine kollisionsfreie Ausfihrung innerhalb des Bau-
raums sorgt. Im Allgemeinen hat die Koordinierung der Roboter erhebliche Auswirkungen auf
die Taktzeit, da Wartepositionen und -signale eingefligt werden mussen.
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Bis dato wurde flr das Balancing von SchweiBarbeiten einer gesamten Produktionslinie kein 3 Aufteilung der SchweiB-
automatisches simulationsbasiertes Verfahren eingesetzt. Vielmehr ist es industrielle Praxis, das vorgénge auf die Stationen
Balancing von SchweiBarbeiten manuell durchzufiihren, d.h. man verlasst sich auf seine Erfah- und Roboter, um die Takt-
rung und zeitraubende Trial-und-Error-Analysen mit CAE-Tools. Das FCC konzentriert sich auf zeit zu minimieren
die Entwicklung automatischer simulationsbasierter Methoden fir das Balancing von Schwei3-
arbeiten fur komplette Produktionslinien, um die Auslastung der Anlagen zu maximieren und 4 Minimale Taktzeiten
die MaBhaltigkeit der Karosserie zu kontrollieren. Insbesondere die MaBhaltigkeit ist von den durch Integration von Ba-
Taktzeiten und folglich von der Anlagenauslastung abhangig, deswegen wird diese als zweites lancing, Ablaufreihenfolge,
Kriterium betrachtet. Pfadplanung und Koordi-

nation der Verteilung der
Die Strategie beim Balancing von SchweiBarbeiten war, Stationsentwurfsparameter zu identifi- SchweiBarbeiten
zieren und zusammen zu behandeln, insbesondere in Hinblick auf einen chronologischen Rah-
men bei der virtuellen Montageplanung von Blechteilen — basiert auf der Auslastung der Anla-
gen — und auf MaBhaltigkeit. Des weiteren wurde eine automatische Pfadplanung mit
diskreten Optimierungstechniken kombiniert und weiterentwickelt, um so das Balancing, die
Ablaufreihenfolge und kollisionsfreie Bewegungen automatisch zu berechnen. Weiterhin wur-
den die Ergebnisse fortwahrend in die vom FCC entwickelte IPS-Software integriert und den
Projektpartnern zuganglich gemacht. Diese Arbeitsweise hat sich als nitzlich fur die Ergebnisse
wahrend und nach dem Projekt erwiesen. SchlieBlich wurden noch reale Industrie-Fallstudien
verwendet, um den Erfolg auch messen zu kénnen.

Die automatische Simulation ist nun weltweit erstmals Realitat geworden. Das neue Verfahren
wurde erfolgreich bei Fahrzeugprogrammen angewendet und kommt in Zukunft bei allen Fahr-
zeugprogrammen und in der Karosseriefertigung bei Volvo Cars zum Einsatz. Das Verfahren
wurde in finf bedeutenden wissenschaftlichen Publikationen beschrieben. Das Projekt mindete
ebenfalls in eine Dissertation im Bereich Produkt- und Produktionsentwicklung bei Chalmers
und gewann den Volvo Cars Technology Award in der Kategorie Forschung.

Die Anwendung des automatischen Balancings zeigt eine um 25 Prozent bessere Auslastung
der Anlagen und eine Reduktion von 75 Prozent der Kosten der Offline-Programmierung und
Inbetriebnahme. Das Verfahren ermdglicht die Parallelarbeit von Manufacturing Engineering
und Produktentwicklung, eine erhdhte Unempfindlichkeit bei spaten Anderungen sowie Back-
up-Lésungen bei Roboterausfallen.
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1 In der IPS Virtual Sealing
Software modellierte Ver-
siegelungsstation bei SAAB

Automobile

2 Simulation der Nahtver-
siegelung im Motorraum
mit der IPS Virtual Sealing

Software
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VIRTUAL PAINT SHOP: SPRITZVERSIEGELUNG

Ziel dieses fortlaufenden Projekts ist die Entwicklung neuer Methoden, Algorithmen und Simu-
lations-Werkzeuge fir Lackierung und Oberflachenbehandlung in der Automobilindustrie. Das
Projekt ist Teil des FFI-Programms von Vinnova im Bereich nachhaltiger Produktionstechnologien;
die Forschungspartner sind die Volvo Car Corporation, die Scania AB, AB Volvo, Swerea IVF und
General Motors Nordamerika.

Die Hauptprozesse in Lackierereien der Automobilindustrie sind die KTL-Beschichtung, Versie-
gelung, Hohlraumkonservierung, Spritzlackierung und die Ofenaushartung. Die Komplexitat
der Prozesse, die durch mehrphasige und freie Oberflachenstromungen, multiphysikalische
Mehrskaleneffekte und groBe, sich verdndernde Geometrien charakterisiert sind, stellt fir die
mathematische Modellierung und Simulation eine groBe Herausforderung dar. Aus diesem
Grund verlasst man sich derzeit in der Automobilindustrie eher auf individuelle Erfahrungen
und eine praktische Uberpriifung zur Verbesserung der Lackierprozesse und Oberflédchenbe-
handlung. Bei der Offline-Programmierung der Roboter sind Werkzeuge, die die automatische
Wegoptimierung mit einer schnellen und effizienten Simulation der Prozesse verbinden, von
Vorteil; die Zeit zur Markteinfihrung neuer Modelle wird reduziert, umweltschadigende Ein-
flisse werden vermindert und die Produktqualitat wird gesteigert. Die Entwicklung derartiger
Tools ist das Ziel von Virtual Paint Shop.

Zur Abdeckung von Vertiefungen und Néahten wird Versiegelungsmaterial auf die Karosserie
aufgebracht, um Korrosion in feuchten Umgebungen zu verhindern und um Schall zu dédmmen.
Flr ein Auto wird Material in der GréBenordnung von rund 50 m bendtigt. Dies ist eine kom-
plexe mehrphasige Stromungsanwendung, bei der der Materialfluss in der Luft und auf dem
Zielobjekt beruicksichtigt werden muss. Das Fullmaterial ist eine Nicht-Newtonsche Flussigkeit,
die stark strukturviskos ist, d. h. die Viskositat hangt von den Schergefallen ab. Zur Modellierung
der Rheologie des Materials kann ein Bingham-Fluid-Modell verwendet werden; hierbei werden
die FlieBspannungs- und plastischen Viskositatsparameter aus Rotations-Rheometerversuchen
ermittelt.

Es gibt verschiedene Arten von Dusen, um das Material aufzubringen, u. a. die Hohlkegelduse,
mit der ein Vorhang von Versiegelungsmaterial auf das Zielobjekt gespriiht wird, und die Rau-
penduse. Zur Uberpriifung der Simulationsergebnisse wurden die resultierende Breite, Dicke
und Form des auf Prifplatten aufgebrachten Materials als Funktion von Zeit und Spritzabstand
experimentell ermittelt. Die Ergebnisse stimmen im GroBen und Ganzen sehr gut mit der Simu-
lation Uberein. Dabei wurden auch komplexere Geometrien erfolgreich simuliert. Die effiziente



Implementierung der Simulation auf einen Standard-PC bendtigt weniger als eine Stunde Re-

chenzeit fir einen Meter Versiegelungsmaterial. Aus diesem Grunde ist es moglich, detaillierte
Simulationen und die Offline-Programmierung der Roboter in den Produktionsvorbereitungs-
prozess aufzunehmen.

Um diesen Durchbruch bei der Simulationsgeschwindigkeit im Vergleich zu friheren Simulatio-
nen zu erreichen, wurde die FCC-Software IBOFlow verwendet. IBOFlow ist eine nicht-kompri-
mierbare Navier-Stokes-Gleichung, deren Funktionsweise auf einer Diskretisierung des finiten
Volumens in einem kartesischen Octree-Flow Solver beruht. Der Octree-Solver kann dynamisch
verfeinert oder gréber gemacht werden; es werden besondere Immersed-Boundary-Methoden
zur Modellierung von Objekten in der Flissigkeit verwendet. Das vereinfacht Vorberechnungen
und die Modellierung bewegter Objekte erfordert so nahezu keinen weiteren Rechenaufwand.
Die Mehrphasen-Stromungen werden in IBOFlow durch das neuartige VOF-Modul (Volume of
Fluids) simuliert.

Die IBOFlow-Software wurde in die hauseigene numerische Software IPS zur virtuellen Pro-
dukt- und Produktionsrealisierung integriert. Im IPS Virtual Sealing Module kommen Algorith-
men zum Einsatz, um Kurvenverlaufen kollisionsfrei zu folgen und automatisch Roboterwege
zu berechnen. Die automatische Planung der Roboterwege umfasst eine Aufgabenplanung,
um Konfigurationen und Bewegungen zu finden, die jedem Kurvenverlauf des Versiegelungs-
materials folgen kénnen, eine Optimierung des Ablaufs sowie der Bewegungsplanung, um
eine Losung fur jede Naht auszuwahlen, sie mit effizienten Bewegungen zu verbinden und eine
Minimierung der Taktzeit zu erzielen.

Die erste Version der IPS Virtual Sealing Software wurde im Frihjahr 2013 an unsere Forschungs-
partner ausgeliefert. Aktuell arbeiten wir auch an Simulationstools fir andere Prozesse von
Lackierereien der Automobilindustrie, zum Beispiel KTL-Beschichtung, Spritzlackierung und
Aushartung im Ofen. Insbesondere wurde die IPS-Anwendung fir die Spritzlackierung bei
mehreren Messeinsatzen im Jahr 2012 erfolgreich getestet. Eine kommerzielle Version wird
2013 verflgbar sein.

3 Nahtversiegelung bei

Volvo Cars in Torslanda

4 Dichtungsauftrag mit
einer Hohlkegeldtse. Der
Applikator bewegt sich mit
konstanter Geschwindig-

keit von rechts nach links
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Versicherungsmathematisches Kol-
loquium, LMU Minchen, Mai
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Kufer, Karl-Heinz

What and how can we learn
from Pareto fronts and sets?
Dagstuhl Seminar »Learning in
Multiobjective Optimizationg,
Dagstuhl, Januar

Kufer, Karl-Heinz; Gramsch, Simone
Fraunhofer ITWM - das Institut
far Industriemathematik in Kai-
serslautern

DMV-Jahrestagung 2012, Saar-
bricken, September

Lakdawala, Zahra; lliev, Oleg,
Kirsch, Ralf

An overview on filtration
activities

Bologna (1), Oktober

Lakdawala, Zahra; lliev, Oleg,
Kirsch, Ralf

Filter element simulations using
FiltEST based on GeoDict results
Kaiserslautern, Oktober

Lakdawala, Zahra; Strobener, Katrin;
Jarosch, Jermeias; Klein, Peter
Membrane performance testing
and modelling: Mesoscopic level
simulation

Nanopur Meeting, Bologna (1),
Oktober

Lang, Holger; Linn, Joachim

On the Effect of the Discretisa-
tion Scheme on the Eigenfre-
quencies and Modes of Shear
Flexible Rods

Stuttgart, Mai

Lang, Patrick

Von der Datenanalyse zur Bio-
markeridentifikation

6. Biotech-Tag, Fachhochschule
Bingen, April

Latz, Arnulf; Zausch, Jochen
Full 3D Modeling and Simula-
tion of Li ion Batteries with
BEST

Advanced Automotive Battery
Conference Europe, Mainz, Juni

Latz, Arnulf; Zausch, Jochen
Thermodynamically derived
model and simulation of inter-
calation for a microscopic trans-
port model of Li-ion batteries
63rd Annual Meeting of the Inter-
national Society of Electroche-
mistry, Prag (CZ), August

Leithauser, Neele; Krumke, Sven O.;
Merkert, Maximilian
Approximating Infeasible 2VPI-
Systems

38th International Workshop on
Graph Theoretic Concepts in Com-
puter Science , Ramat Rachel, Jeru-
salem (IL), Juni

Leithduser, Neele; Schile Ingmar;
Krumke, Sven O.

Optimierte Abstimmung der
Umsteigebeziehungen im unge-
takteten OPNV unter Berlick-
sichtigung der Umlaufplanung
Multikonferenz der Wirtschafts-
informatik, Braunschweig, Marz

Lemke, Tatjana

Inference in CAR models driven
by alpha-stable Levy processes
SMC workshop, Coventry (GB),
September

Lemke, Tatjana

Linear Gaussian computations
for near-exact Bayesian MC in-
ference in skewed alpha-stable
time series models

International Conference on Acou-
stics, Speech, and Signal Processing,
Kyoto (J), Méarz

Lemke, Tatjana

Markov chain Monte Carlo
methods

PhD Seminar, TU Kaiserslautern,
November

Lemke, Tatjana

Monte Carlo inference for alpha-
stable processes

Seminar, Cambridge (GB), April, TU
KL-TUM Research Seminar, Lamb-
recht, August und PhD Seminar,
TU Kaiserslautern, September

Liebscher, André; Redenbach,
Claudia

Modelling the local strut thick-
ness of open foams based on
3D image data

Joint Workshop CMM - ITWM,
Kaiserslautern, Oktober

Linden, Sven; Wiegmann, Andreas;
Hagen, Hans

The LIR Space Partitioning Sys-
tem applied to Cartesian Grids
8th International Conference on
Mathematical Methods for Curves
and Surfaces, Oslo (N), Juni

Linn, Joachim

Discrete models for flexible
structures — Nonlinear structur-
al mechanics meets Discrete Dif-
ferential Geometry

17th European Conference on Math-
ematics for Industry, Lund (S), Juli

Linn, Joachim

Viscoelastic Cosserat rods of
Kelvin-Voigt and generalized
Maxwell type

Erlangen, September

Linn, Joachim; Lang, Holger;
Tuganoy, A.

Geometrically exact Cosserat
rods with Kelvin-Voigt type
viscous damping

Stuttgart, Mai

Lorenz, Maike; Marheineke, Nicole;
Wegener, Raimund

On die swell simulations in spin-
ning processes with a stationary
one-dimensional upper convect-
ed Maxwell model

17th European Conference on Math-
ematics for Industry, Lund (S), Juli

Machado, Rui

Parallel Constraint-based Local
Search - Experiments with Adap-
tive Search and GPI

NIl Shonan Meeting on Parallel
Methods for Constraint Solving
and Combinatorial Optimization,
Shonan (J), Mai

Malten, Rebekka

Blick Gber den Tellerrand der klas-
sischen Oberflacheninspektion
Vision Seminar »Inspektion und
Charakterisierung von Oberflachen
mit Bildverarbeitung« am Fraun-
hofer IOSB, Karlsruhe, November

Malten, Rebekka

ToollP — A graphical Tool for
Image Processing

15. SpectroNet Collaboration Forum,
Stemmer Imaging, Puchheim,
Dezember

Malten, Rebekka
ToollP-Tool for Image Processing
IZFP Saarbricken, Januar

Maringer, Johannes; Klar, Axel;
Wegener, Raimund

Modeling of nonwoven struc-
tures generated by fiber lay-
down as 3d stochastical processes



The 17th European Conference on
Mathematics for Industry, Lund (S),
Juli und DMV-Jahrestagung 2012,

Saarbricken, September

Mohrbacher, Christian

FhGFS - Parallel file system per-
formance at the maximum
Supercomputing-12, Salt Lake City
(USA), November

Mdiller, Lilli; Bitsch, Gerd
Simulationsgestutztes Monito-
ring der Betriebsbeanspruchung
Baden-Baden, November

Mdller, Lilli; Bitsch, Gerd; Schindler, C.
Online Condition Monitoring
based on Real-Time Multibody
System Simulation

Kaiserslautern, Marz

Neunzert, Helmut

Forschung und Wissenstransfer —
wie eine Universitat eine Region
verandert

Pfalzische Gesellschaft fir zur For-
derung der Wissenschaften, Kaisers-
lautern, Oktober

Neunzert, Helmut
Mathematics — a modern key
technology

TU Hugo Steinhaus Center,
Wroclaw (PL), Oktober

Neunzert, Helmut
Mathematik ist (fast) Gberall
MINT-EC, Berlin, Januar

Neunzert, Helmut
Mathematische Modellierung -
ein »Curriculum Vitae«

Tagung »Geschichte und Modellie-
rung, Jena, Februar

Neunzert, Helmut

Stufen

Verabschiedung Prof. Trottenberg,
Bonn, Mai

Neunzert, Helmut

The early days of ECMI

17th European Conference on Math-
ematics for Industry, Lund (S), Juli

Neunzert, Helmut

What is industrial mathematics
and why should we do it?

TU Hugo Steinhaus Center,
Wroclaw (PL), Oktober

Neunzert, Helmut

Wie wirklich ist die Wirklichkeit?
Festveranstaltung »50 Jahre Rotary
Clubg, Idar-Oberstein, Oktober

Nickel, Stefan

A multi-stage stochastic supply
network design problem with
financial decisions and risk
management

Tagung Coral, Benicassim Castellon
(S), Mai

Nickel, Stefan

How to publish in COR - Ask
the editor

Convex nondifferentiable optimiza-
tion and resource allocation, Zinal
(CH), September

Nickel, Stefan

Operations Research in Health
Care Logistics

YAEM Jahrestagung, Istanbul (TR),
Juni

Nowak, Dimitri; Kifer, Karl-Heinz
Solving uniform coverage prob-
lems in industrial production
with Abel Inversion

3rd International Conference of En-
gineering Optimization EngOpt
2012, Rio de Janeiro (BR), Juli

Nowak, Uwe; Bortz, Michael;
Kufer, Karl-Heinz

Efficient Approximation of Pare-
to-Frontiers with Application to
Chemical Process-Optimization
25th European Conference on Op-
erational Research, Vilnius (LT), Juli

Obermayr, Martin; Elbel, G.
Simulation of the Soil-Tool Inter-
action for Hydraulic Excavators
Kaiserslautern, Marz

Orlik, Julia

Homogenization via unfolding
in periodic elasticity with con-
tact on closed and open cracks
GAMM-Microstructures, Universi-
tat Essen-Duisburg, Januar und In-
ternational Workshop on Evolution
problems in damage, plasticity and
fracture: mathematical models and
numerical analysis, University of
Udine (I), September

Orlik, Julia

Homogenization via unfolding
in periodic elasticity with con-
tact on oscillating interface

GAMM-Jahrestagung, TU Darm-
stadt, Marz

Orlik, Julia

Simulation of textiles based on
the asymptotic homogenization
and dimension reduction

25th International Workshop Re-
search in Mechanics of Composites,
Bad Herrenalb, Dezember

Orlik, Julia

Simulation of woven, knitted
and spacer fabrics based on
multi-scale models with large
deformations

Fourth world conference on 3D
fabrics and their applications,
RWTH Aachen, September

Orth, Thomas; Schmitte, Till; Spies,
Martin; Rieder, Hans; Kersting, Th.
Simulation und Validierung eines
optimierten Phased-Array-Ver-
fahrens zur Querfehlerprifung
von SAWL-SchweiBnahten in fer-
ritischen Rohren

DACH-Tagung 2012, Graz (A),
September

Ostermann, Isabel

STRING - Ein Visualisierungs-
tool fur beliebige Geschwindig-
keitsfelder

10. SPRING Conference and User’s
Meeting 2012, Witten, Dezember

Pfreundt, Franz-Josef

A parallel file system made in
Germany

|IEEE Conference on Massive Data
Storage, Pacific Grove (USA), April

Pfreundt, Franz-Josef
Big Data and Cloud File Systems
ISC Cloud’12, Mannheim, September

Pfreundt, Franz-Josef
FhGFS-HSM-and tiered storage
11th HLRS/hww- Workshop on
Scalable Global Parallel File Systems,
Stuttgart, Mai

Pfreundt, Franz-Josef

Interaktive fotorealistische Pro-
duktvisualisierung am Beispiel
eines Automobilherstellers
Hewlett Packard, Frankfurt, Marz

Pfreundt, Franz-Josef

Pros & Cons of File Systems for
HPC Systems

ISC.12, Hamburg, Juni

Plociennik, Kai

A probabilistic PTAS for shortest
common superstring

21st International Symposium on
Mathematical Programming, Berlin,
August

Prill, Torben

Morphological segmentation of
FIB-SEM data

Joint Workshop CMM - ITWM,
Kaiserslautern, Oktober

Prill, Torben

Segmentation of FIB/SEM Data
7th Int. Conf. Stereology, Spatial
Statistics and Stochastic Geometry,
Prag (CZ), Juni

Prill, Torben

Simulation of FIB-SEM Images
for Segmentation of Porous
Microstructures

International Conference on 3D
Materials Science 2012, Seven
Spring (USA), Juli

Pupashenko, Daria; Franke, Jirgen;
Ruf, Nikolaus; Ruckdeschel, Peter
Robust Kalman smoothing for
dynamic vehicle data

Workshop Robust Methods for
Dependent Data, Witten, Februar

Pupashenko, Daria; Ruckdeschel,
Peter; Spang|, Bernhard
RobKalman - a package for
robust filtering

6th R/Rmetrics Meielisalp Workshop
& Summer School 2012 on Compu-
tational Finance and Financial Engi-
neering, Meielisalp (CH), Juni

Pupashenko, Daria; Ruckdeschel,
Peter; Spangl, Bernhard

Robust Multivariate extended
Kalman Filtering and its imple-
mentation in R

TU Minchen, TU Kaiserslautern Semi-
nar, August und Statistische Woche,
Wien, September

Rahn, Mirko
The Limitations of MPI
ISC.12, Hamburg Juni

Rauhut, Markus; Spies, Martin;
Taeubner, Kai

Auslegung und Performance von
bertihrungslosen Verfahren zur
Inline-Oberflacheninspektion
DACH-Tagung 2012, Graz (A),
September
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Rieder, Hans; Dillhofer, Alexander;
Spies, Martin

ZfP in der maritimen Industrie —
zwischen Okonomie, Human
Factor und Okologie
DACH-Tagung 2012, Graz (A),
September

Rieder, Hans; Dillhofer, Alexander;
Spies, Martin; Rieder, Isabell;
Holstein, Ralf

Présentation von E-Learning Mo-
dulen fir den Kurs UT1 der DGZfP
DACH-Tagung 2012, Graz (A),
September

Rieder, Hans; Dillhofer, Alexander;
Spies, Martin; Rieder, Isabell;
Holstein, Ralf

Umsetzung eines Blended Lear-
ning Konzepts fur die ZfP am
Beispiel eines Ultraschallkursus
DACH-Tagung 2012, Graz (A),
September

Rief, Stefan; Glatt, Erik; Wiegmann,
Andreas; Kabel, Mathias; Andra,
Heiko

Deformation and the Change of
Filtration Properties of Weaves —
A Computational Approach
World Filtration Congress, Graz (A),
April

Ruckdeschel, Peter

Minmax Entropy — Where did
all the information go?
Workshop Cambridge-Kaisers-
lautern Finance Alliance, Marz

Ruckdeschel, Peter; Erlwein-Sayer,
Christina

Robust HMM-based Online Fil-
tering for Investment Strategies
Stochastiktage Mainz, Mainz, Méarz

Ruckdeschel, Peter; Erlwein-Sayer,
Christina

Robustification of HMM-Based
Investment Strategies for Asset
Allocation

APMOD 2012, Paderborn, Méarz

Ruckdeschel, Peter; Spangl, Bernhard;
Erlwein-Sayer, Christina
Optimally-Robust Filtering
Mathematisches Kolloquium Uni-
versitat Bayreuth, Februar und
Workshop Robust Methods for De-
pendent Data, Witten, Februar
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Sayer, Tilman; Ruckdeschel, Peter;
Szimayer Alexander

Pricing employee stock options
in the Heston model: a close look
on incorporating correlation
APMOD 2012, Paderborn, Marz

Scherrer, Alexander
Mathematische Methoden in
der Therapieplanung
Science-Alliance, Diemerstein,
November

Schladitz, Katja

uCT von Papier

PTS-Seminar »Moderne analytische
Methoden in der Papiertechnik,
Heidenau, Oktober

Schladitz, Katja

3D-Bildanalyse der Mikrostruktur
komplexer Materialien
Vision-Technologietag, Jena, Oktober

Schladitz, Katja

Quantitative 3d analysis of micro-
structures

DocMASE Summer School, Saar-
briicken, August

Schladitz, Katja

Quantitative Mikrostrukturana-
lyse anhand von 3D Bilddaten
DGM-Fachausschuss Zellulare
Werkstoffe, Heuchelheim, April

Schladitz, Katja

Simulation von FIB-REM-Tomo-
grafien poréser Mikrostrukturen
DGM-Arbeitskreis Quantitative
3D-Mikroskopie von Oberflachen,
Karlsruhe, April

Schmidt, Sebastian

CoRheoS - a framework for fast
and flexible implementation of
industrial, linear and nonlinear
PDE solvers

PDESoft, Minster, Juni

Schmidt, Sebastian; Latz, Arnulf;
Jager, Magnus

Simulation of complex microfluid-
ics for biotechnology applications
ACHEMA, Bioprocesses - Measure-
ment and modelling, Frankfurt, Juni

Schmidt, Sebastian; Niedziela,
Dariusz; Zausch, Jochen; Latz, Arnulf
CoRheoS: Multiphysics Solver
Framework and Simulation Infra-
structure for Complex Rheologies

NAFEMS Multiphysics, Frankfurt,
Oktober

Schmitte, Till; Orth, Thomas; Spies,
Martin; Kersting, Thomas
Schallfelder von Phased-Array
Prufképfen: Vergleich von pho-
toelastischen Messungen und
Simulationen

DACH-Tagung 2012, Graz (A),
September

Schroder, Michael; Guenster,
Lucienne

The Impact of Navigational Ser-
vices on Public Transportation
Networks

International Annual Conference of
the German OR Society 2012,
Hannover, September

Schile, Ingmar

Perspectives of PV in Germany
and Europe

IASS International Workshop ,Re-
newable Energy Perspectives in
Latin America in the international
context”, Potsdam, Oktober

Schile, Ingmar; Ewe, Hendrik;
Plociennik, Kai

Multi-Objective Planning of
Large-Scale Photovoltaic Power
Plants

International Annual Conference of
the German OR Society 2012,
Hannover, September

Schulze, M.; Dietz, S.; Tuganov,
Lang, Holger; Linn, Joachim
Integration of nonlinear models
of flexible body deformation in
Multibody System Dynamics
Stuttgart, Mai

Shafei, Behrang

Supervised and Transductive
Multi-Class Segmentation Using
p-Laplacians and RKHS Methods
Workshop on Advances in Mathe-
matical Image Processing, Géttingen,
September

Spahn, Johannes; Andra, Heiko;
Kabel, Matthias; Mdller, Ralf

A Multiscale Damage Model for
Composite Materials an Numer-
ical Computations by Using a
FFT-Based Method

8th European Solid Mechanics
Conference, Graz (A), Juli

Spahn, Johannes; Andra, Heiko;
Muller, Ralf

A Multiscale Damage Model for
Fiber-Reinforced Polymer (FRP)
Materials

LTM Skiseminar 2012, Val d'llliez
(CH), Marz

Spahn, Johannes; Andra, Heiko;
Staub, Sarah; Kabel, Matthias;
Muller, Ralf

A Micromechanical Damage
Model for Fiber-Reinforced
Polymer (FRP) Materials

11th GAMM-Seminar on Micro-
structures, Essen, Januar

Spies, Martin
3D-Schallfeldsimulation in Echt-
zeit und Modell-basierte POD-
Bestimmung - Aktuelle Entwick-
lungen in der simulationsunter-
stltzten Ultraschallprifung
Seminar »Grundlagen und Anwen-
dungen der zerstérungsfreien Prif-
verfahreng, Vst.-Nr. 65074, Univer-
sitat des Saarlandes, Saarbricken,
Dezember

Spies, Martin

Verbesserung der Fehlerauffind-
wahrscheinlichkeit (POD) durch
den Einsatz von Modellierungs-
und Bildgebungsalgorithmen
am Beispiel von schwer prifba-
ren Schiffspropellerwerkstoffen
DGZfP-Arbeitskreis Stuttgart, Juni

Spies, Martin

Zerstoérungsfreie Priafung mit
Ultraschall und Tomographie an
schwer prifbaren Werkstoffen
Kolloguium Maschinenbau, Duale
Hochschule Mannheim, Januar

Spies, Martin, Jablonski, Andreas;
Rauhut, Markus; Rieder, Hans
Erweiterte Modelle fur die ZfP
zur Ermittlung der Auffindwahr-
scheinlichkeit (POD) von Ober-
flachen- und Volumenfehlern
DACH-Tagung 2012, Graz (A),
September

Spies, Martin, Rieder, Hans, Dillhofer,
Alexander, Schmitz, Volker, Muller,
Wolfgang

Synthetic aperture focusing and
time-of-flight diffraction ultra-
sonic imaging - past and present
18th World Conference on NDT,
Durban (ZA), April



Spies, Martin, Rieder, Hans; Dillhofer,
Alexander

Modell-basierte Bestimmung
der Auffindwahrscheinlichkeit
(POD) von Volumenfehlern in
schwerprifbaren Bauteilen
DACH-Tagung 2012, Graz (A),
September

Spies, Martin; Dillhofer, Alexander;
Rieder, Hans; Dobrovolskij, Dascha
Real-time 3D-Simulation Tool
for Ultrasonic Transducers Used
in Aeroengine Component In-
spections

4th International Symposium on NDT
in Aerospace, Augsburg, November

Stahl, Dominik
Parameterization of all (1,2,3)-
generalized inverses with an
application to scattered data
approximation
GAMM-Jahrestagung,
TU-Darmstadt, Marz

Steidel, Stefan
Grobner Bases of Symmetric Ideals
St. Petersburg (RUS), April

Steidel, Stefan
Standard Bases
Lahore (PK), Februar

Steiner, Konrad

Image Analysis of Microstruc-
tures of Industrial Materials and
Computation of Effective Prop-
erties of Composite Materials
based on their microstructure
KAUST SRI Center on Numerical
Porous Media; Jeddah (KSA), Juni

Steiner, Konrad

Simulations supporting the de-
sign and selection of filter media
KAUST SRI Center on Numerical
Porous Media; Jeddah (KSA), Juni

Stephani, Henrike

Including Spatial Similarities
into Hierarchical Clustering of
Hyperspectral Terahertz Images
SIAM Conference on Imaging Sci-
ence (IS12), Philadelphia (USA), Mai

Stephani, Henrike

Typischer Aufbau eines Online-
Oberflacheninspektionssystems
Vision Seminar »Inspektion und
Charakterisierung von Oberflachen
mit Bildverarbeitung«, Fraunhofer
0SB, Karlsruhe, November

Suss, Philipp

Multicriteria Optimization of
Therapy Planning for Cancer
Diseases

Beyond basic science — Mathematics
today, Bialka Tatrzanska (PL), Februar

Taffe, Alexander, Spies, Martin,
Recknagel, Jorg

Schulung zur zuverlassigen Or-
tung von Bewehrung in Stahlbe-
tonbauteilen von Kraftwerken
DGZfP Fachtagung Bauwerksdiag-
nose, Berlin, Februar

Trinkaus, Hans L.

Multi Criteria Decision Support
in Real-Time. Integration of
Project, Process and Knowledge
Management

21st International Symposium on
Mathematical Programming, TU
Berlin, August

Trinkaus, Hans L.

Talk, “touch”, tell - intelligent
tablets assist health care con-
sultations and services
International Conference on Commu-
nication in Healthcare, St. Andrews
University, St. Andrews (GB),
September

Vecchio, Irene

Fitting Laguerre Tessellations to
the Microstructure of Cellular
Materials

International Conference on 3D
Materials Science 2012, Seven
Spring (USA), Juli

Vecchio, Irene

Laguerre tessellations: fitting a
model to rigid closed-cell poly-
mer foams

CellMat 2012, Dresden, November

Vecchio, Irene

Modeling rigid closed-cell foams
by random Laguerre tessellations
7th Int. Conf. Stereology, Spatial
Statistics and Stochastic Geometry,
Prag (CZ), Juni

Vecchio, Irene; Schladitz, Katja;
Redenbach, Claudia

Fitting random Laguerre tessel-
lations to the microstructure of
rigid closed-cell foam

Joint Workshop CMM - ITWM,
Kaiserslautern, Oktober

Velasco-Forero, Santiago; Angulo,
Jesus

On non-local mathematical
morphology

Joint Workshop CMM - ITWM,
Kaiserslautern, Oktober

Wagner, Andreas

Electricity Pricing in a Market
with Renewables

International Ruhr Energy Confe-
rence 2012, Essen, Marz

Wagner, Andreas

Residual Demand Modelling
and an Integrated Spot/For-
ward Model

Workshop on Electricity Price Mo-
delling (EAF), Paris (F), Dezember

Wagner, Andreas

Residual Demand Modelling
and Application to Electricity
Pricing

12th IAEE European Energy Confer-
ence, Venedig (l), September; TU
Kaiserslautern - RWE Workshop,
Kaiserslautern, September und
Energy Finance Conference 2012,
Trondheim (N), Oktober

Weber, Dietmar; Obermayr, Martin;
Backer, Manfred

Deformierbarer Boden in MKS-
Reifensimulationen

Karlsruhe, November

Wegener, Raimund
Engineering stochastischer
Prozesse

Evaluierung des Innovationszen-
trums Applied System Modeling,
Kaiserslautern, Marz

Weibel, Thomas
Contrast-enhancing seam de-
tection and blending using
graph cuts

21st International Conference on
Pattern Recognition (ICPR),
Tsukuba (J), November

Weigel, N.; Sing, V.; Bitsch, Gerd;
Streit, Anja; DreBler, Klaus;
Grieshofer, O.; Kaltenbrunner, M.
Ableitung von Konzepten und
Lastdaten fir vereinfachte Be-
triebsfestigkeitserprobungen
mittels Mehrkorpersimulation
Kaiserslautern, Marz

Weischedel, Clarisse; Tuganov, A.;
Hermansson, T.; Linn, Joachim;
Max, W.

Construction of discrete shell
models by geometric finite dif-
ferences

Stuttgart, Mai

Wirjadi, Oliver

Algorithms for Computing Vol-
ume-Weighted Fiber Orientation
Tensors

7th Int. Conf. Stereology, Spatial
Statistics and Stochastic Geometry,
Prag (CZ), Juni

Zangmeister, Tobias; Andra, Heiko;
Miller, Ralf

On the micromechanical model-
ling of metal matrix composites
LMS-ITWM Kooperationstreffen,
Kaiserslautern, Juni

Zangmeister, Tobias; Smaga, Marek;
Mdiller, Ralf; Eifler, Dietmar; Andrg,
Heiko

Thermomechanical Simulations
of MMCs using XFEMs

6. GAMM-Seminar on Multiscale
Material Modelling, Magdeburg,
September

Zangmeister, Tobias; Smaga, Marek;
Steiner, Konrad; Andra, Heiko; Wolf,
Matthias; Balle, Frank
Modellierung der mechani-
schen Eigenschaften mehrpha-
siger metallischer Werkstoffe
(CM)2 Klausurtagung, Kaiserslautern,
Mai

Zausch, Jochen

Simulation of batteries: From
cell to system

Battery+Storage, Stuttgart, Oktober

Zausch, Jochen; Latz, Arnulf

Not only for electromobility:
Physics based 3D simulations of
Li-ion batteries

Achema, Frankfurt, Juni

Zemitis Aivars, lliev Oleg
Mathematical models for heat
and mass transfer in applica-
tions of reactor safety

9th Latvian Mathematical Confe-
rence, Jelgava (LV), Marz
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Zemitis Aivars, lliev Oleg

On domain decomposition
based software tool for flow
simulation in containment
pools of nuclear reactors

21th International conference on
domain decomposition methods,
Rennes (F), Juni
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LEHRTATIGKEITEN

André, Heiko

Einflhrung in die BEM-Methode
TU Kaiserslautern, Sommersemester
2012

Andra, Heiko
Kontaktmechanik

TU Kaiserlautern, Wintersemester
2011/2012

Burger, Michael

Control of Mechanical Multi-
body Systems

TU Kaiserslautern, Sommersemester
2012

Burger, Michael

Dynamics of Mechanical Multi-
body Systems

TU Kaiserslautern, Wintersemester
2012/2013

Burger, Michael

Mathematical Methods of Clas-
sical Mechanics Il - Dynamics of
Mechanical Multibody Systems
TU Kaiserslautern, Wintersemester
2011/2012

DreBler, Klaus

Durability Load Data Analysis
TU Kaiserslautern, Sommersemester
2012

Feth, Sascha

Statistische Zuverlassigkeits-
theorie in der Betriebsfestigkeit
Felix-Klein-Sommerschule, Septem-
ber 2012

Funfzig, Christoph

Einflhrung in algorithmische
Geometrie und geometrische
Modellierung

HTW Hochschule fur Technik und
Wirtschaft des Saarlandes, Winter-
semester 2012/2013

lliev, Oleg

Mathematical Modeling

King Abdullah University of Science
and Technology KAUST (KSA),
Wintersemester 2012/2013

Korn, Ralf

Professur fiir Stochastische Steu-
erung und Finanzmathematik
TU Kaiserslautern, Fachbereich
Mathematik

Kufer, Karl-Heinz

Probability and Algorithms

TU Kaiserslautern, Wintersemester
2011/2012 und 2012/2013

Kifer, Karl-Heinz

Theory of Scheduling Problems
TU Kaiserslautern, Sommersemester
2012

Kuhnert, Jorg
Simulationstechniken im Product-
Lifecycle-Management

DHBW Mannheim, 2012
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KoIn, Mai, Vortrag

f-cell/battery+storage
Stuttgart, Oktober, Aussteller,
Vortrag

Firmenkontaktmesse »Treff-
punkt«
Kaiserslautern, Mai, Aussteller,
Vortrag

Fraunhofer Vision-Technologie-
tag 2012
Jena, Oktober, Vortrag

GAMM-Jahrestagung
Darmstadt, Marz, Vortrag

11th GAMM-Seminar on Micro-
structures
Essen, Januar, Vortrag, Poster

10th German Probability and
Statistics Days
Mainz, Marz, Vortrag

Hannover-Messe
Hannover, April, Aussteller

Hofer Vliesstofftage
Hof, November, Aussteller, Vortrag

HPCS 2012
Madrid (E), Juli, Vortrag

IAA Nutzfahrzeuge
Hannover, September, Aussteller

12th IAEE European Energy
Conference
Venedig (I), September Vortrag

IAM-Conference
Ankara (TR), Oktober, Vortrag

IASS International Workshop
.~Renewable Energy Perspectives
in Latin America in the interna-
tional context”

Potsdam, Oktober, Vortrag

IdeenPark 2012
Essen, August, Aussteller

Industriearbeitskreis Ressourcen-
effizienz in der NFZ-Branche
Kaiserslautern, September

Informatikertag der Hochschule
Mittweida
Mittweida, Oktober, Vortrag

Infotag: EU-Férderungen fir
Forschung und Innovation
Kaiserslautern, Oktober

InnoMateria
Koln, Mai, Aussteller

Innovation 2012
Muinchen, Oktober, Aussteller

International Annual Conference
of the German OR Society 2012
Hannover, September, Vortrag

3rd International Conference
of Engineering Optimization
EngOpt 2012

Rio de Janeiro (BR), Juli, Vortrag

International Conference on 3D
Materials Science 2012
Seven Spring (USA), Juli, Vortrag

International Conference on
Acoustics, Speech, and Signal
Processing

Kyoto (J), Marz, Poster

21st International Conference
on Pattern Recognition 2012
(ICPR)

Tsukuba (J), November, Vortrag



13th International Conference
on Project Management and
Scheduling

Leuven (B), April

International Conference on Syn-
thesis, Modeling, Analysis and
Simulation Methods and Applica-
tions to Circuit Design (SMACD)
Sevilla (E), September, Vortrag

7th International Conference:
Stereology, Spatial Statistics
and Stochastic Geometry
Prag (CZ), Juni, Vortrag

International Ruhr Energy Con-
ference 2012
Essen, Marz, Vortrag

International Supercomputing
Conference
Hamburg, Juni, Aussteller, Vortrag

3rd International Symposium on
Focused Ultrasound MRgFUS 2012
Washington (USA), Oktober, Poster

21st International Symposium
On Mathematical Programming
Berlin, August, Vortrag

4th International Symposium on
NDT in Aerospace
Augsburg, November, Vortrag

International Workshop on Evo-
lution problems in damage, plas-
ticity and fracture: mathematical
models and numerical analysis
Udine (l), September, Vortrag, Poster

38th International Workshop
on Graph Theoretic Concepts in
Computer Science

Ramat Rachel (IL), Juni, Vortrag

2nd International Workshop on
Multiscale Modelling and Methods
St. Etienne (F), Oktober, Vortrag

Intersolar
Munchen, Juni, Aussteller

Kraftwerk Batterie
Mdnster, Marz

MathFinance Conference 2012
Frankfurt, Méarz

mtex — Internationale
Fachmesse
Chemnitz, Mai, Aussteller

Multikonferenz Wirtschafts-
informatik
Braunschweig, Februar, Vortrag

Nacht, die Wissen schafft
Kaiserslautern, November, Aussteller

NAFEMS European Conference
+~Multiphysics Simulation”
Frankfurt, Oktober, Vortrag

Offener Campus der Fachhoch-
schule Kaiserslautern
Kaiserslautern, Mai, Aussteller

PDESoft
Munster, Oktober, Vortrag

PGAS 2012
San Antonio (USA), Oktober, Vortrag,
Poster

ProcessNet Jahrestagung
Karlsruhe, September

PV Power Plants Conference,
Solarpraxis
Wien (A), Marz

6th R/Rmetrics Meielisalp Work-
shop & Summer School 2012 on
Computational Finance and Fi-
nancial Engineering

Meielisalp (CH), Juni, Vortrag

SEG 2012
Las Vegas (USA), November, Aus-
steller

Seminar »Inspektion und Charak-
terisierung von Oberflachen mit
Bildverarbeitung«

Karlsruhe, November, Aussteller,
Vortrag

SIAM Conference on Imaging
Science (1512)
Philadelphia (USA), Mai, Vortrag

SIMVEC 2012

Baden-Baden, November, Aussteller,

Vortrag

Spring school on mathematics
of multiscale problems
Kaiserslautern, April, Vortrag, Poster

Statistische Woche
Wien (A), September, Vortrag

Supercomputing’12
Salt Lake City (USA), November,
Aussteller, Vortrag

Symposium »Textile Filter«
Chemnitz, Mérz, Aussteller

Ter@Tec
Palaiseau (F), Juni, Aussteller

Textil Innovativ: Automobil —
Sport - Mode
FUrth, Februar, Aussteller, Vortrag

Tire Technology Expo 2012
Koln, Februar

VDI Wissensforum: 70. Interna-
tionale Tagung LAND.TECHNIK
2012

Karlsruhe, November, Aussteller,
Vortrag

Vision 2012
Stuttgart, November, Aussteller

Workshop Robust Methods for
Dependent Data
Witten, Februar, Vortrag, Poster

6th World Bachelier Society
Congress 2012
Sydney (AUS), Juni, Vortrag

4th World conference on 3D
fabrics and their applications
Aachen, September, Vortrag, Poster

18th World Conference on NDT
Durban (ZA), April, Vortrag

World Filtration Congress 11
Graz (A), April, Aussteller, Vortrag

19th World Hydrogen Energy
Conference
Toronto (CDN), Juni, Vortrag

EHRUNGEN
UND PREISE

Dobrovolskij, Dascha
DGZfP-Studentenpreis
Deutsche Gesellschaft fir Zersto-
rungsfreie Prifung e. V., Berlin
Marz

Horbenko, Nataliya; Ruckdeschel,
Peter; Bae, Taehan

Paper of the Year

Operational Risk and Regulation
(Innovation Award 2012)

Marz

Nickel, Stefan

Top Cited Article 2007 - 2011
Elsevier, European Journal of Opera-
tional Research

Nickel, Stefan

EURO Award 2012

EURO The Association of European
Operational Research Societies

Juli

Wagner, Andreas

Best Paper Award

Energy Finance Conference 2012
Oktober
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EIGENE VERANSTALTUNGEN

2nd Commercial Vehicle Tech-
nology Symposium
Kaiserslautern, Marz

Einweihung der Erweiterungs-
baus des Fraunhofer ITWM
Kaiserslautern, August

Fraunhofer-Innovationscluster
»Digitale Nutzfahrzeugtechnolo-
gie — Fahrzeug-Umwelt-Mensch«:
Workshops: »Statistik und Nut-
zungsvielfalt« und »Simulation /
Virtuelle Produktentwicklung«
Kaiserslautern, Oktober

GeoDict Training Workshop
KAUST SRI Center on Numerical Po-
rous Media, Jeddah (KSA), Oktober

GeoDict User Meeting
Kaiserslautern, Oktober

Joint Workshop: Centre de mor-
phologie mathématique CMM -
ITWM (Deutsch-Franzésische
Hochschule DFH)

Kaiserslautern, Oktober

Mathematics of Multiscale
Problems
Kaiserslautern, April

Modellierung, Simulation und
Optimierung in der Verfahrens-
technik

Annweiler, Juni

Nacht, die Wissen schaft
Kaiserslautern, November

OptiRisk Workshop: Application
of Hidden Markov Models and
Filters to Financial Time Series
Data

London (UK), April

OptiRisk Workshop: Monte Carlo
Methods in Finance: Basic Meth-
ods and Recent Advances

London (UK), Mai

Seminar: Lastdaten — Analyse,
Bemessung und Simulation
Kaiserslautern, Juni

Seminar: Statistische Methoden
in der Betriebsfestigkeit
Kaiserslautern, Mai

Sommertour der RHEINPFALZ
Kaiserslautern, August

108

Summer School des Felix-Klein-
Zentrums far Mathematik
Kaiserslautern, September

Verbundseminar 2012: Produk-
tion von Filamenten und
Vliesstoffen - ProFil

Johns Manville, Bobingen, Mai

Verbundtreffen: Stochastische
Produktionsprozesse zur Her-
stellung von Filamenten und
Vliesstoffen - ProFil
Kaiserslautern, Oktober

Vortragsreihe »Blick Uber den
Tellerrand«
Kaiserslautern, 9 Vortrage

Vortragsreihe des Arbeitskreises
»Bildanalyse und Mustererken-
nung Kaiserslautern« (BAMEK)
Kaiserslautern, 4 Vortrage

Workshop: Application of
Hidden Markov Models
Birkbeck/London, April (in Koope-
ration mit OptiRisk)

Workshop: Basis-Spreads and
OIS-Discouinting
Kaiserslautern, September

Workshop: Batteriesimulation
Kaiserslautern, April

Workshop: Cambridge-Kaisers-
lautern Finance Alliance
Kaiserslautern, Marz

Workshop: Computational Fluid
dynamics and scientific comput-
ing

Lahore University of Management
Sciences (LUMS), Lahore (PK),
Dezember

Workshop: Das Hestonmodell -
Theorie und praktische Imple-
mentation

Kaiserslautern, Februar

Workshop: Extremwertstatistik
und operationelle Risiken
Kaiserslautern, Mai

Workshop: Finanzmathematik
und R
Kaiserslautern, September

Workshop: Konzeptentwick-
lung Scheduling Framework
Annweiler, Februar

Workshop: Kredit Rating
Kaiserslautern, September

Workshop: Mehrfaktorzinsmo-
delle und ihre Implementation
Kaiserslautern, November

Workshop: Modeling and simu-
lation of industrial processes in
porous media

KAUST SRI Center on Numerical
Porous Media; Jeddah (KSA), Juni

Workshop: Moderne Monte-
Carlo Methoden mit Anwen-
dungen in der Finanz- und Ver-
sicherungsindustrie
Kaiserslautern, Juni

Workshop: Multilevel Monte-
Carlo Methoden und Simulation
Kaiserslautern, Juni

Workshop: Short-Rate-Zins-
modelle und ihre praktische
Anwendung

Kaiserslautern, November

Abreu, Domingo Hernandez
(Universidad de La Laguna, Santa
Cruz de Tenerife (E))

Numerik stochastischer partiel-
ler Differentialgleichungen

Juli

Arnold, Martin (Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg)
Numerik fur Mehrkoérpersysteme
Februar

Bechet, Fabien

(Universitat Valenciennes (F))
Formgebung von Glas
September

Betsch, Peter (Universitat Siegen)
Modellierung von Reifen mit
geometrisch exakten Schalen-
modellen

Juni

Biere, Armin (Johannes-Kepler-
Universitat, Linz (A))
SAT-based Model-Checking
Marz

Busch, Michael (Finanzagentur
Frankfurt)
Schuldenmanagement fur die
Bundesrepublik Deutschland -
Die Aufgaben eines quantita-
tiven Risikocontrollers
Dezember

Christensen, Séren (Universitat
Kiel)

Optimal stopping of strong
Markov processes

Februar

Dreyer, Wolfgang (Weierstrass-
Institut, Berlin)
Thermodynamische Modellie-
rung und Analyse von Phasen-
Ubergangen

Februar

Eisentrager, Almut (University of
Oxford, London (UK))
Mehr-Flussigkeits-poroelasti-
sches Modell der Gehirn-Rlcken-
marks-Flissigkeit wahrend eines
Infusionstests

Oktober

Gerdts, Matthias (Universitat der
Bundeswehr, Mlnchen)
Echtzeitreifen fur SNiMoRed
April



Godsill, Simon

(Cambridge University (UK))
Computational Models for Con-
tinuous-Time non-Gaussian
Time Series

Marz

Juhre, Daniel (DIK Hannover)
Nichtlinear viskoelastische
Modellierung und Simulation
von Elastomer-Werkstoffen
Januar

Kestel, Sevtap (METU Ankara (TR))
On longevity and the Turkish
Pension System

November

Kohl, Matthias

(Hochschule Furtwangen)
R-Pakete zu Robuster Statistik
Juli

Kroflic, Ales

(University of Ljubljana (SLO))
Nichtlineare Strukturmechanik
mit Cosserat-Balkenmodellen
November

Lacoursiére, Claude

(Umea University (S))
Non-smooth multi-domain
simulation

August

Lerch, Sebastian

(Universitat Heidelberg)
Verification of probabilistic
forecasts for rare and extreme
events

Juli

Maas, Ramona (Friedrich-Alexander-
Universitat, Technische Fakultat,
Erlangen-Nirnberg)
Muskelmodelle in biomecha-
nischen MKS-Modellen

August

Michel, Volker (Universitat Siegen)
Regularisierung tomographi-
scher inverser Probleme in der
Geophysik und der medizini-
schen Bildgebung mit Techni-
ken der Konstruktiven Approxi-
mation

Januar

Muller, Gernot (TU Mdnchen)

Are jumps in price and volatility
correlated?

Juni

Niedziela, Maciej

(University Zielona Gora (PL))
Viscoelastic Materials
September

Oesting, Marco

(Universitat Mannheim)
Conditional Modelling of Spatial
Extremes

Juli

Panasenko, Grigory (Jean-Monet-
Unversitat, St. Etienne (F))
Homogenization and shape
optimization in thin periodic
structures

April

Rentrop, Peter (TU Minchen, M2-
Zentrum Mathematik)

Wiener Calculus for Differential
Equations with Uncertainties
Juli

Rogers, Chris

(University of Cambridge (UK))
Least Action Filtering

Marz

Scheuerer, Michael

(Universitat Heidelberg)
Making and Evaluating Point
Forecasts

Juli

Schlather, Martin

(Universitat Mannheim)
Maxima of Gaussian Random
Fields

Juli

Struckmeier, Jens

(Universitat Hamburg)
Asymptotische Methoden der
Angewandten Mathematik
September

Wardetzky, Max

(Universitat Gottingen)

Diskrete nichtlineare Schalen-
modelle

August

Zupan, Eva; Zupan, Dejan
(University of Ljubljana (SLO))
Nichtlineare Strukturmechanik
mit Cosserat-Balkenmodellen
Juli

MITARBEIT

IN GREMIEN,

HERAUSGEBERTATIGKEIT

Andra, Heiko
= Journal Of Computational
Physics JCOMP (Gutachter)

= Structural and Multidisciplinary
Optimization SMO (Gutachter)

» Latvian Science Council
(Gutachter)

Didas, Stephan
= Image Processing On-Line
(Editor)

= Journal of Mathematical Imaging
and Vision (Reviewer)

= Pattern Recognition (Reviewer)

= |EEE Transactions on Image
Processing (Reviewer)

= International Journal of Imaging
(Reviewer)

= International Journal of Imaging
Systems and Technology
(Reviewer)

Horbenko, Nataliya
= Journal of Operational Risk
(Reviewer)

= Methods of Information in
Medicine (Reviewer)

» Conference on Operational Risk
Measurement and Management
(Scientific committee)

lliev, Oleg
= International Society for Porous
Media (President)

= Mathematical Modelling and
Analysis (Editor)

= SIAM Multiscale (Reviewer)

= Transport in Porous Media
(Reviewer)

= J. Comp and Appl. Math
(Reviewer)

» Chemical Eng. Journal (Reviewer)

= Computational Geoscience
(Reviewer)

Korn, Ralf

» Deutsche Gesellschaft fir Versi-
cherungs- und Finanzmathematik
(stellv. Vorsitzender)

» Wissenschaftlicher Beirat des
DISC (TU Kaiserslautern)

European Actuarial Journal
(Editor)

Mathematical Finance (Associate
Editor)

Mathematical Methods of Oper-
ations Research (Associate Editor)

Imperial College Press/World
Scientific: “Quantitative Finance
Series” (Editor)

Springer Briefs in Mathematical
Finance (Editor)

Scandinavian Statistical Journal
(Associate Editor)

= Gutachtertétigkeit u.a. fur DFG,
AQAS, Studienstiftung des Deut-
schen Volkes, Humboldt-Stiftung

Kufer, Karl-Heinz
» Computers & Operations Research
(Gutachter)

= Medical Physics (Gutachter)

» Physics in Medicine and Biology
(Gutachter)

» European Journal of Operations
Research (Gutachter)

Kuhnert, Jorg
» Scientific Committee, ESI Group,
Paris (F) (Mitglied)

Maasland, Mark
= Fraunhofer-Allianz Vision
(Mitglied)

Neunzert, Helmut

» Fraunhofer-Chalmers Research
Centre for Industrial Mathematics
FCC (Vice Chairman of Advisory
Board)
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= International Committee for Ap-
plied Mathematics in the Euro-
pean Mathematical Society
(Member)

= Technologiebotschafter der Stadt
Kaiserslautern

= ECMI-Series ,Mathematics in
Industry” (Editor)

Ostermann, Isabel
» International Journal on Geo-
mathematics (Reviewer)

= Numerical Functional Analysis
and Optimization (Reviewer)

Pfreundt, Franz-Josef

= Unconventional High Perfor-
mance Computing (UCHPC'12)
(Mitglied Program Committee)

u ISC'12 Steering Committee
(Mitglied)

u ISC Cloud’12 Panel (Mitglied)

Pratzel-Wolters, Dieter

» Forschungszentrum »Center of
Mathematical and Computatio-
nal Modeling (CM)2« der Techni-
schen Universitat Kaiserslautern
(Mitglied)

Fraunhofer-Chalmers Research
Centre for Industrial Mathematics
FCC (Boardmember)

GAMM-Fachausschuss »Dynamik
und Regelungstheorie« (Mitglied)

Graduiertenkolleg »Mathematik
und Praxis« der Technischen Uni-
versitat Kaiserslautern (Mitglied)

Prasidium und Senat der Fraun-
hofer-Gesellschaft (Mitglied)

Rheinland-pfalzischer Landesfor-
schungsschwerpunkt »Mathe-
matik und Praxis« (Mitglied)

Stiftungsrat »Fraunhofer-Zu-
kunftsstiftung« (Mitglied)

» Wissenschaftlich-Technischer Rat
und Hauptkommission der Fraun-
hofer-Gesellschaft (Vorsitz)

» Felix-Klein-Zentrum fir Mathe-
matik (stellvertretender Vorsit-
zender)

= BMBF Strategiekommittee fir
mathematische Modellierung, Si-
mulation und Optimierung
(KoMSO) (Mitglied)

Rieder, Hans

» Deutsche Gesellschaft fir Zer-
storungsfreie Prifung e. V.
(DGZP, personliches Mitglied)

» DGZfP Fachausschuss »Ultra-
schallprifung« (Mitglied)

» DGZfP Unterausschuss »Phased
Array« im Fachausschuss Ultra-
schallprifung (Vorsitzender)

» VDE/VDI-Fachausschuss »Nichtli-
neare Systeme« (Mitglied)

Rosch, Ronald
= Image Processing On-Line (Editor)

= Fraunhofer-Allianz Vision
(Koordinationsrat)

Fraunhofer-Allianz Leichtbau
(Mitglied)

Heidelberger Bildverarbeitungs-
forum (Beirat)

|OP electronic Journals (Gutachter)

GACR (Gutachter)

Fraunhofer-Arbeitskreis Computer-
tomographie (Mitglied)

Deutsche Gesellschaft fir Mate-
rialkunde e.V. (DGM, Mitglied)

DGM-Arbeitskreis »Tomographie«
(Mitglied)

DGM-Fachausschuss »Strahllinien«
(Mitglied)

DGM-Arbeitskreis »Quantitative
3D-Mikroskopie von Oberflachen«
(Mitglied)

Deutsche Gesellschaft fir Zer-
storungsfreie Prifung e. V.
(DGZfP, Mitglied)

Ruckdeschel, Peter
» Computational Statistics and
Data Analysis (Reviewer)

= Communications in Statistics —
Theory and Methods (Reviewer)

» Journal for mathematical model-
ling and analysis (Reviewer)

 Statistical Papers (Reviewer)

» Journal of multivariate analysis
(Reviewer)

= Technometrics (Reviewer)

Scherrer, Alexander
» Physics in Medicine and Biology
(Gutachter)

Schladitz, Katja
u Fraunhofer-Allianz Leichtbau
(Mitglied)

= International Society for Stereo-
logy (Vice-President for Europe)

= Metals (Gutachter)
= Journal of Microscopy (Gutachter)

= Image Analysis & Stereology
(Editorial Board)

Schréder, Michael
» Computers & Operations Research
(Gutachter)

Spies, Martin

» Deutsche Gesellschaft flr Zer-
storungsfreie Prifung e. V.
(DGZfP, personliches Mitglied,
Beiratsmitglied)

DGZfP Fachausschuss »Ultra-
schallprifung« (Mitglied)

DGZfP Fachausschuss »Hoch-
schullehrer« (Mitglied)

= DGZfP Unterausschuss »Model-
lierung und Bildgebung« im
Fachausschuss »Ultraschallpru-
fung« (Vorsitzender)

DGZfP Unterausschuss »Ausbil-
dung« im Fachausschuss »Ultra-
schallprifung« (Mitglied)

» DGZfP Unterausschuss »Phased
Array« im Fachausschuss »Ultra-
schallprifung« (Mitglied)

w |EEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics & Frequency Con-
trol (Gutachter)

» Journal of the Acoustical Society
of America (Gutachter)

» Journal of Computational Acous-
tics (Gutachter)

= Materials Evaluation (Gutachter)
= NDT&E International (Gutachter)
= Wave Motion (Gutachter)

» Ultrasonics (Gutachter)

w Acustica (Gutachter)

Stephani, Henrike
= International Conference on Pat-
tern Recognition (ICPR, Reviewer)

Vecchio, Irene
= Bernoulli Society (Mitglied)

» Deutsche Gesellschaft fir Mate-
rialkunde e.V. (DGM, Mitglied)

Velten, Sebastian
= Computers & Operations Research
(Gutachter)

= TOP (Gutachter)

Wagner, Andreas
u |EEE Transactions on Power
Systems (Reviewer)

Wenzel, Jorg
» Mathematical Reviews (Reviewer)

» Zentralblatt der Mathematik
(Reviewer)

Wirsen, Andreas
» Fraunhofer-Allianz Adaptronik
(Mitglied)

Zemitis, Aivars
= Mathmatical Modelling and
Analysis (Editor)



PATENTE

Mammitzsch, Lars; Petasch, Uwe;
Adler, J6rg; Wiegmann, Andreas;
Cheng, Liping

Partikelfilter

Patentanmeldung 2012 gemeinsam
mit Fraunhofer IKTS

Shalf, John; Donofrio, David; Oliker,
Leonid; Kriiger, Jens; Williams,
Samuel

Multiple-core computer proces-
sor for reverse time migration
Internationales Patent
WO0002013063486A1
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