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Titelbild

Von 15 auf 180 in zwanzig Jahren: Das ITWM hat einen kontinuierlichen Wachstumsprozess

durchlaufen seit seiner Grindung als Landesinstitut im November 1995 — auch bei der Mitar-
beiterzahl.
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Wie schon auf dem Titelbild zu sehen, war das Jahr 2015 fir das
ITWM ein Jubildumsjahr: Wir konnten auf zwanzig erfolgreiche
und abwechslungsreiche Jahre zurlickblicken, in denen wir uns
einen festen Platz in der wissenschaftlichen Community und
in der Zusammenarbeit mit der Industrie erarbeitet und unsere
Mission, die Entwicklung, Implementierung und Anwendung
mathematischer Methoden zur Modellierung, Simulation und
Optimierung von Produkten, Prozessen und Dienstleistungen
fUr Wirtschaft und Gesellschaft voranzutreiben, beharrlich um-
gesetzt haben.

Uber das ganze Jahr hat uns der ITWM-Strategieprozess fir die
Gestaltung unserer organisatorischen, wissenschaftlichen und
wirtschaftlichen Entwicklung in den Jahren 2016 bis 2020 be-
gleitet. Sowohl im Fhrungskreis als auch ganz wesentlich durch
die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in den Abteilungen wurden
mit viel Engagement, Motivation und Elan Organisationsstruk-
turen und Arbeitsprozesse, Ertragsquellen und Kostenfaktoren,
Kompetenzen und Geschaftsfelder kritisch beleuchtet und hinter-
fragt. In einem Strategieaudit wurden unsere aktuelle Ausrich-
tung und unsere Plane fir die Zukunft von externen Experten
aus Wissenschaft und Industrie evaluiert. Das Gutachten der
Evaluierungskommission hat uns noch einmal wertvolle Hinweise
fur die zukinftige Ausrichtung des Instituts gegeben. Es hat uns
aber auch sehr gefreut, dass die Gutachter in ihrer Gesamtschau
das Institut aus heutiger Sicht bereits als weltweit einzigartig
sehen: »Es gibt kein Institut, das in vergleichbarem Umfang oder
mit vergleichbarem Erfolg technische Innovation durch mathe-
matische Forschungsergebnisse unterstitzt und ermoglicht«.

2015 wurde in allen Organisationseinheiten der Fraunhofer-
Gesellschaft eine Mitarbeiterbefragung durchgefihrt. Die Be-
teiligung war mit Uber 80 Prozent bei den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern am ITWM sehr hoch und die Ergebnisse zeigen
eine groBe Identifikation mit dem Institut. Insgesamt hatte das
ITWM gute bis sehr gute Ergebnisse tGber Benchmark-Niveau
und lag bei fast allen Fragen Fraunhofer-weit unter den TOP 10.
Besonders positive Riickmeldungen gab es bei Fragen zu Trans-
parenz und Zufriedenheit bei Zulagen und Vergtitung, Arbeits-

bedingungen, Leistungsgerechtigkeit, Mitarbeiterfiihrung und
Kundenorientierung. Potenzial fir Verbesserungen besteht in
den Bereichen Karriere- und Entwicklungsplanung, Verbesse-
rung der Zusammenarbeit sowohl intern als auch extern und bei
der Balance zwischen Projektarbeit und Forschungsfreiraumen.
Hierzu sind im noch laufenden MAB-Nachfolgeprozess am In-
stitut eine Reihe von MaBnahmen in der Vorbereitung.

Ein besonderes Highlight war die vom Fraunhofer-Vorstand
beschlossene Einrichtung des Leistungszentrums »Simulations-
und Software-basierte Innovation« zum 1. Januar 2016. Die
langjahrigen Bemuhungen der Fraunhofer-Einrichtungen und
vieler Forschungspartner am Standort, ein solches Leistungs-
zentrum in Kaiserslautern zu etablieren, waren am Ende erfolg-
reich. Das Land Rheinland-Pfalz und die regionale Industrie leisten
einen signifikanten Beitrag zur Finanzierung des Zentrums. Der
Forschungsstandort Kaiserslautern profitiert insgesamt davon,
dass die profilgebenden regionalen Schwerpunkthemen Simu-
lation und Software in diesem Leistungszentrum in Zusammen-
arbeit mit der Wirtschaft geblndelt werden.

Einen weiteren, Uber den Standort hinaus ausstrahlenden Akqui-
sitionserfolg konnte die Abteilung Finanzmathematik verbuchen.
Sie hat im vergangenen Jahr die Ausschreibung des Bundesmi-
nisteriums der Finanzen fur die Chance-Risiko-Klassifizierung von
geforderten Altersvorsorgeprodukten gewonnen. Hierzu wurde
die selbstandige »Produktinformationsstelle Altersvorsorge
gGmbH« (PIA) gegriindet. Parallel zum Wechsel des bisherigen
Abteilungsleiters Prof. Dr. Ralf Korn in die wissenschaftliche
Beratung der PIA konnte Dr. Andreas Wagner als neuer Abtei-
lungsleiter gewonnen werden.

Herausragendes Schlaglicht in der Abteilung Optimierung war
die Lizenzierung der interaktiven Strahlentherapieplanungsmetho-
den und der Start einer Forschungs- und Entwicklungspartner-
schaft mit Varian Medical Solutions in Palo Alto. Varian, mit einem
Weltmarktanteil von gut 60 % Marktfihrer in der Radiotherapie,
wird die ITWM-Planungswerkzeuge den Krebspatienten welt-
weit zur Verfligung stellen. Fir die wissenschaftliche Leistung



im Verbund mit dem Deutschen Krebsforschungszentrum und

den Unikliniken in Heidelberg sowie dem Massachusetts General
Hospital und Harvard Medical School in Boston erhielt das For-
scherteam um den Abteilungsleiter Prof. Dr. Karl-Heinz Kufer
den Preis des Stifterverbandes fur die deutsche Wissenschaft
auf der Fraunhofer-Jahrestagung 2016.

Die Technologieentwicklung zur Simulation der Fahrzeug-Um-
welt-Mensch-Interaktion wurde in der Abteilung Mathematische
Methoden in Dynamik und Festigkeit auch 2015 weiter ausge-
baut. Nach der Inbetriebnahme des interaktiven Fahrsimulators
RODOS®und der erfolgreichen Markteinfihrung des geo-refe-
renzierten Systems Virtual Measurement Campaign’ - VMC®
in den Vorjahren wurde nun das Umgebungsmessfahrzeug
REDAR (Road & Environmental Data Acquisition Rover) in Be-
trieb genommen.

Highlight im Competence Center High Performance Computing
war die sehr erfolgreiche Teilnahme am H2020 FET-HPC Pro-
gramm. Mit vier geférderten EU-Projekten konnte sich das CC
HPC mit dem BeeGFS Filesystem und dem GPI-Programmier-
modell auf europaischer Ebene etablieren. Dartber hinaus
konnte sich das CC HPC mit der Xtreemview Software zur inter-
aktiven Visualisierung groBer Daten im internen Wettbewerb
des Fraunhofer-Innovatorprogramms durchsetzen und wird
2016 entsprechend gefordert.

Das Jahr 2015 verlief wissenschaftlich und wirtschaftlich fur die
Abteilung Transportvorgange sehr erfolgreich. Das Strategieaudit
bestatigt der Abteilung eine hervorragende Positionierung und
attestiert beste Perspektiven. Gleichwohl hat die Abteilung den

Strategieprozess fUr eine organisatorische Neuaufstellung genutzt.

Seit Anfang 2016 wird sie von einer Doppelspitze, bestehend aus
dem bisherigen Leiter Dr. Raimund Wegener und dem bisherigen
Stellvertreter Dr. Dietmar Hietel gefiihrt, die in einem zweijah-

rigen Turnus abwechselnd die Geschéftsfihrung wahrnehmen.

Auch die Abteilung Strdmungs- und Materialsimulation konnte
die sehr positiven Ergebnisse der letzten Jahre fortschreiben.

Insbesondere mit Stammkunden wie beispielsweise Procter &
Gamble wurden weitere neue Kooperationsaktivitaten initiiert.
Die hervorragende Zusammenarbeit der Abteilung mit der Aus-
grindung Math2Market wurde um eine langfristige Entwick-
lungs- und Verwertungsvereinbarung beztglich des hocheffi-
zienten Mikromechaniklésers FeelMath erweitert.

In der Abteilung Bildverarbeitung wurden wieder mehrere In-
spektionssysteme in Produktionsanlagen installiert. Besonders
hervorzuheben ist auch die mit den Partnern Hexagon Metrolo-
gy und Hexagon Technology Center entwickelte vollautomati-
sche Losung zur Oberflacheninspektion und Vermessung von
BLISKen (Turbinenscheiben) im Projekt » AMI4BLISK«, das Teil
des EU-Forschungsprogramms »Clean Sky fur die Luftfahrt« ist.

Die Abteilung Systemanalyse, Prognose und Regelung beschaf-
tigt sich seit vielen Jahren mit dem modellbasierten Regler-
design und der Validierung von Regelalgorithmen. Letzteres
war in vielen Anwendungsfallen bisher nur simulativ in Form
von »Model- bzw. Software-in-the-Loop« mdglich. Seit 2015
betreibt die Abteilung nun einen eigenen Hardware-in-the-
Loop-Simulator mit einer umfangreichen I/0-Schnittstelle.

Ich bedanke mich bei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern,
Stipendiaten und Studenten fir ihre wissenschaftlich und wirt-
schaftlich erfolgreiche Arbeit in einer Vielzahl von Forschungs-
themen und Projekten. Mein besonderer Dank gilt ihnrem Engage-
ment in unserer Strategieplanung. Bei unseren Auftraggebern
und Projektpartnern mochte ich mich fir das entgegengebrachte
Vertrauen bedanken; wir freuen uns darauf, mit lhnen zusammen
neue Aufgaben und Herausforderungen anzugehen.

Dt-Fdy it

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters

Institutsleiter
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1 Wechselwirkungen:
Gesprachsrunde mit

Dr. Klaus Weichel,

Prof. Dr. Helmut J. Schmidt,
Dr. Marion Schulz-Reese,
Prof. Dr. Jlrgen E. Zéllner
und Prof. Dr. Dieter
Pratzel-Wolters

2 Simulation flexibler
Bauteile — veranschaulicht

von Dr.-Ing. Joachim Linn

20 JAHRE ITWM - DIE RECHNUNG GING AUF

Wer hatte vor zwanzig Jahren damit gerechnet, dass die Mathematik als Brlicke zwischen der
virtuellen und der realen Welt so tragfahig sein wird, dass sie als belastbares Fundament ein er-
folgreiches Fraunhofer-Institut tragt? Und doch hat sich das Fraunhofer-Institut fir Techno- und
Wirtschaftsmathematik mit seiner problemgetriebenen, modellbezogenen und I6sungsorien-
tierten Arbeitsweise in Wissenschaft und Industrie profiliert und die Forschung und Innovation
am Standort Kaiserslautern nachhaltig bereichert.

Dies betonten viele Gaste aus Politik, Wirtschaft und Wissenschaft, mit denen das Institut im
November sein 20jahriges Bestehen feierte. Ein Highlight der Feier war die Verleihung der
Fraunhofer-Minze an den Institutsleiter Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters; sie ist die zweithochste
Auszeichnung der Fraunhofer-Gesellschaft. Fraunhofer-Prasident Prof. Dr.-Ing. Reimund Neuge-
bauer war der Feier per Videokonferenz zugeschaltet und hob in seiner Laudatio hervor, dass
Professor Pratzel-Wolters sich nicht nur um sein Institut, sondern auch um die Fraunhofer-Ge-
sellschaft in besonderem MaBe verdient gemacht habe: Seit dem Jahr 2006 fungiert er als Vor-
sitzender des Wissenschaftlich-Technischen Rats (WTR), einem zentralen Beratungsorgan in der
Fraunhofer-Gesellschaft — und auch als Vorsitzender des wichtigsten WTR-Gremiums, der Haupt-
kommission. Damit verbunden ist seine Mitgliedschaft im Prasidium und im Senat. »Und wer
Herrn Pratzel-Wolters kennt, der wei3 auch, dass er ein sehr wertvoller Berater ist, der mit pro-
funder Fachkenntnis und groBem Uberblick aufwartet. Der Vorstand schatzt ihn sehr als Ratge-
ber in Fragen der Forschungs- und Personalpolitik. Unter seine Agide hat sich der WTR zu einem
auBerst hilfreichen Organ innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt; als Mitglied der
Fraunhofer-Zukunftsstiftung hilft Dieter Pratzel-Wolters auBerdem mit, gezielt die Vorlauffor-
schung in wegweisenden Technologiefeldern zu fordern«, so Fraunhofer-Prasident Neugebauer.
Stellvertretend Uberreichte Prof. Dr. Matthias Jarke, der Vorsitzende des Fraunhofer-Verbunds
Informations- und Kommunikationstechnik, die Auszeichnung.

Die rheinland-pfalzische Wissenschaftsministerin Vera Reil3 gratulierte auch im Namen von Mi-
nisterprasidentin Malu Dreyer: »Das Fraunhofer ITWM hat sich in 20 Jahren zu einer unverzicht-
baren Saule des Wissenschaftsstandortes Deutschland entwickelt. Hier werden mit der Mathe-
matik als Schlisseltechnologie innovative Losungsbeitrage fir die groBen gesellschaftlichen
Herausforderungen unserer Zeit erarbeitet — vom energieeffizienten Wirtschaften bis hin zum
Verbraucherschutz. Das Institut leistet einen bedeutenden Beitrag zur Ausbildung hochqualifi-
zierter Fachkrafte und kooperiert eng mit den kleinen und mittleren Unternehmen in der Region.
Es ist ein Motor des Wissenstransfers und somit zentral fir die Innovationsstrategie von Rhein-
land-Pfalz.«



Die Geschichte des Instituts, das seinen Anfang Mitte der 80er Jahre in der AG Technomathe 3 Musikalische Begleitung

des Fachbereichs Mathematik an der TU Kaiserslautern hat, veranschaulichte ein kurzer Film. zum Biiffet
Daran schlossen sich zwei Gesprachsrunden an; in der ersten begriiBte die ITWM-Verwaltungs-

leiterin Dr. Marion Schulz-Reese Reprasentanten aus Politik und Gesellschaft und thematisierte 4 Nach der Preisverlei-
mit ihnen die Wechselwirkungen zwischen Wissenschaft und Gesellschaft. Der Runde gehor- hung: Ministerin Vera Reif,
ten Kaiserslauterns OberbUrgermeister Dr. Klaus Weichel, der Prasident der TU Kaiserslautern, Prof. Dr. Dieter Pratzel-
Prof. Dr. Helmut J. Schmidt sowie der ehemalige rheinland-pfalzische Minister fir Wissenschaft Wolters, Prof. Dr. Matthias
und Bildung, Prof. Dr. E. Jirgen Zollner und der Institutsleiter an. Jahrke und Dr. Marion

Schulz-Reese
Die zweite Runde wurde moderiert vom Griinder des ITWM, Prof. Dr. Helmut Neunzert; ge-
meinsam mit ITWM-Forschern und -Partnern aus der Wissenschaft stellte er exemplarische Pro-
jekte des Instituts vor, wie Simulation von Kabeln, Optimierung der Strahlentherapieplanung,
Batteriesimulation oder Strémungsberechnung. In seinem Schlusswort dankte Professor Dieter
Pratzel-Wolters allen Unterstltzern fir das langjahrige Vertrauen und den ITWM-Mitarbeite-
rinnen und -Mitarbeitern fir ihr Engagement und gab einen Ausblick auf weitere Projekte,
wozu das Leistungszentrum fr Simulations- und Software-basierte Innovation gehort. Das
passende Grundstuck in Institutsnahe wurde bereits gekauft.

Kurzfilm »Die Rechnung ging auf« und weitere Informationen zur Institutsgeschichte unter:

www.itwm.fraunhofer.de/im-profil/fraunhofer-itwm-20-jahre

Die Fraunhofer-Munze

Konig Ludwig . von Bayern pragte nach dem Tod

Joseph von Fraunhofers und Georg von Rei-
chenbachs, die gemeinsam optische Prazi-
sionsinstrumente entwickelt hatten, zu
deren Gedenken eine Miinze. 1986 liel3
die Fraunhofer-Gesellschaft die histori-
sche Fraunhofer-Minze in limitierter Auf-
lage nachpragen und ehrt seitdem Perso-
nen, die sich herausragend um die Fraun-
hofer-Gesellschaft verdient gemacht haben.



1 Nach erfolgreichem

Audit: Die Strategieprozess-

Verantwortlichen des Insti-

tuts mit ihren Gutachtern

2 Prof. Dr. Ralf Korn, ehe-
maliger Leiter der Abtei-
lung Finanzmathematik
und Initiator der PIA mit
der PIA-Geschéftsflhrerin
Dr. Melissa Ruby
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ERFOLGREICHES AUDIT NACH INTENSIVER
STRATEGIE-DISKUSSION

Einen Tag Zeit hatte das ITWM, um den Auditoren Dr. Wolfgang Burget (Liebherr), Prof. Dr.
Heinz Engl (Universitat Wien), Prof. Dr. Nicolas Gauger (TU Kaiserslautern), Prof. Dr. Albert Gilg
(Siemens), Prof. Dr. Peter MaaB (Universitat Bremen), Dr.-Ing. Kurt Pétter BMW) und Dr. Mattias
Schmidt (Procter & Gamble) die Ergebnisse des einjahrigen Strategieprozesses zu prasentieren —
mit Uberaus erfreulichem Ergebnis: Die Experten bescheinigten dem Institut einen auBergewdhn-
lichen Erfolg und pladierten flr die Beibehaltung seiner Grundstruktur. Empfohlen wurde die
Unterstltzung abteilungstbergreifender Keimzellen sowie eine verstarkte Kooperation mit an-
deren Fraunhofer-Instituten zur ErschlieBung weiterer Marktpotenziale. Auch die Konzeption
des Leistungszentrums »Simulations- und Software-basierte Innovation« wurde von den Gut-
achtern ausdricklich unterstutzt.

PRODUKTINFORMATIONSSTELLE ALTERSVORSORGE
GEMEINNUTZIGE (PIA) GEGRUNDET

Ziel der geforderten privaten Altersvorsorge ist es, fur die Zeit nach dem Berufsleben eine finan-
zielle Absicherung zu bieten, um den einmal erreichten Lebensstandard halten zu kénnen. Ab
Januar 2017 muss bei Abschluss eines Vertrages zu jedem geférderten Vorsorgeprodukt ein In-
formationsblatt vorliegen, das dem Verbraucher einen Produktvergleich ermdglicht. Die Fraun-
hofer-Gesellschaft hat im Oktober 2015 die »Produktinformationsstelle Altersvorsorge gemein-
nutzige GmbH« (PIA) gegriindet. Im Auftrag des Bundesministeriums der Finanzen wird diese
neutrale Stelle Altersvorsorge-Angebote bewerten. Die PIA wird zunachst fur finf Jahre — mit
der Option auf finf weitere Jahre — mit den Aufgaben der Produktinformationsstelle Altersvor-
sorge vom BMF beliehen. Als unabhangiges wissenschaftliches Institut tragt das fur PIA tatige
Fraunhofer ITWM dazu bei, die Transparenz und die Vergleichbarkeit von Altersvorsorgeproduk-
ten zu erhohen. Die Abteilung Finanzmathematik des Fraunhofer ITWM kann auf umfangreiche
Expertise in der Anwendung finanzmathematischer und statistischer Methoden zur Entwicklung
innovativer Produkte und Prozesse fur Finanzindustrie und fir Behorden verweisen.

Flr PIA leistet die Abteilung Finanzmathematik Forschungsarbeiten, entwickelt Kapitalmarkt-
modelle und ermittelt die Chancen-Risiko-Klassen der angebotenen geférderten Altersvorsorge-
produkte. Grundlage ist die am Institut entwickelte Software ALMSim, ein Werkzeug fir das
Asset-Liability-Management (ALM). ALM ist eine Methode des Risikomanagements und damit
ein wichtiger Bestandteil der Unternehmensfiihrung.



LEISTUNGSZENTRUM
KAISERSLAUTERN
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LEISTUNGSZENTRUM »SIMULATIONS- UND
SOFTWARE-BASIERTE INNOVATION«

Der Wissenschaftsstandort Kaiserslautern hat seit Jahren einen hervorragenden Ruf im Bereich
Simulations- und Software-Technologie, der sich auch in vielen Kooperationen mit der Wirt-
schaft manifestiert. Die regionalen Schwerpunktthemen noch starker zu blndeln, ist ein we-
sentlicher Bestandteil der Fraunhofer-Strategie zur nachhaltigen Entwicklung der Standorte.
Dazu zahlt die Einrichtung von Leistungszentren. Diese bieten eine hervorragende Plattform fir
eine thematisch fokussierte Zusammenarbeit der lokalen Fraunhofer-Einrichtungen mit Hoch-
schulen und anderen auBeruniversitaren Forschungsinstituten am Standort.

Der intensive Austausch der drei Fraunhofer-Institute in Kaiserslautern mit den beiden Hoch-
schulen und die gute Kooperation mit der Wirtschaft wird seit Januar 2016 in einem Leistungs-
zentrum institutionalisiert. Seine Bezeichnung »Simulations- und Software-basierte Innovation«
dokumentiert wissenschaftliche Starken, die der Standort Kaiserslautern in den vergangenen
beiden Jahrzehnten herausgebildet hat. Das hohe Ansehen der Simulations- und Softwarekom-
petenzen in der Wirtschaft lasst sich an der Liste der beteiligten Industriepartner ablesen. Dazu
zahlen u.a. BASF SE, Daimler AG, John Deere GmbH & Co. KG, Liebherr, Procter & Gamble,
Robert Bosch GmbH, Schmitz Cargobull AG und Volvo Construction Equipment Germany GmbH.
Auf wissenschaftlicher Seite wird die anwendungsnahe Forschung der drei Fraunhofer-Institute
fur Experimentelles Software Engineering IESE, fir Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM
und fur Physikalische Messtechnik IPM (Abteilung Materialcharakterisierung und -prifung)
durch ca. 30 Lehrstlhle der Technischen Universitat und der Hochschule Kaiserslautern gestarkt.
Hinzu kommt die enge Zusammenarbeit u.a. mit dem Deutschen Forschungszentrum fur Kinst-
liche Intelligenz DFKI, dem Institut fir Verbundwerkstoffe IVW und dem Max-Planck-Institut fr
Softwaresysteme.

Computersimulationen und Softwareprogramme sind zum unverzichtbaren Werkzeug bei der
Gestaltung und Optimierung von Produkten und Prozessen geworden. Die bedarfsgerechte
Entwicklung von simulationstechnischen Verfahren und Software wird damit zur zentralen Her-
ausforderung fir Mathematik und Informationstechnologie der nachsten Dekade, die im Leis-
tungszentrum durch Zusammenarbeit von Hochschulen und Forschungsinstituten mit der In-
dustrie adressiert wird.

In den ersten beiden Jahren erhélt das Leistungszentrum vom Land Rheinland-Pfalz eine An-
schubfinanzierung in Hohe von funf Millionen Euro. Die Industriepartner steuern in dieser Zeit
ebenfalls fUnf Millionen Euro bei, die Fraunhofer-Institute eine Million Euro. Die Koordination
des Leistungszentrums Gbernimmt der Institutsleiter des Fraunhofer ITWM.

*SIMULATIONS- UND
SOFTWARE-BASIERTE wem
INNOVATIONs 0

1 Fraunhofer-Prasident
Prof. Dr.-Ing. Reimund Neu-
gebauer bei der Eréffnung
des neuen Leistungszen-

trums in Kaiserslautern
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INSTITUTSPROFIL

Computersimulationen sind ein unverzichtbares Werkzeug bei
der Gestaltung und Optimierung von Produkten und Produk-
tionsprozessen, Dienstleistungen, Kommunikations- und Arbeits-
prozessen. Reale Modelle werden durch virtuelle Modelle ersetzt.
Der Mathematik kommt bei der Gestaltung dieser virtuellen Welt
eine fundamentale Rolle zu. Mathematische Modelle liegen
horizontal in einer Landschaft von vertikal angeordneten Wis-
senschaftsdisziplinen 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 Schlissel-
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 untersttzt das Fraunhofer ITWM mit Beratung und
Rechenleistung. Sie profitieren am Markt durch den Einsatz
von Simulation als Ausweis fir Innovation und Qualitatssiche-
rung 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 Problemldsungen 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
»Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS«; die gute Vernetzung inner-
halb der Fraunhofer-Gesellschaft dokumentiert aber auch die
Beteiligung an zahlreichen Allianzen: »Automobilproduktion«,
»Batterien«, »Big Data«, »Cloud Computing«, »Leichtbauk,
»Numerische Simulation von Produkten, Prozessen«, »Textil«,
»Verkehr« und »Vision«.



HAUSHALT UND PERSONALENTWICKLUNG

Betriebshaushalt in Mio. €

M Industrie

W Offentliche Hand
Grundfinanzierung und

Fraunhofer-interne Programme

2012 2013 2014 2015

Wissenschaftliche und technische Mitarbeiter
Zentrale Bereiche

Doktoranden

Wissenschaftliche Hilfskrafte

Praktikanten

Auszubildende

2012 2013 2014 2015
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= AbbVie Deutschland GmbH & Co. KG, Ludwigshafen

= ante-holz GmbH, Bromskirchen-Somplar

= Audi AG, Ingolfstadt

= Autefa, Friedberg

= BASF SE, Ludwigshafen

= Bayer CropScience AG, Monheim

= BJS Ceramics, Gersthofen

= BMW Group, Minchen

= BorgWarner Turbo Systems GmbH, Kirchheimbolanden
= BPW Bergische Achsen KG, Wiehl

= Brickner, Siegsdorf

= BSN, Hamburg

= Burgmann, Wolfratshausen

= Centre de Recherche en Automatique de Nancy, Nancy (F)
= Centrica, Stavanger (N)

= Continental Automotive Systems AG, Frankfurt/M.
= Cummins, Marktheidenfeld

= DAF Trucks N. V., Eindhoven (NL)

= Daimler AG, Stuttgart

= delta h Ingenieurgesellschaft mbH, Witten

= Deutsche Apotheker- und Arztebank, Disseldorf
= Dilo, Eberbach

= Ebm-papst, Mulfingen

= ElringKlinger AG, Runkel

= Elsevier Ltd., Kidlington (GB)

= ESI Group, Paris (F)

= Fachhochschulen: Berlin, Birkenfeld, Darmstadt, Kaisers-
lautern, Mainz

14

= fleXstructures GmbH, Kaiserslautern

= FLSmidth, Kopenhagen (DK)

= Ford-Werke GmbH, Koin

= Forschungsinstitut fir Leder und Kunststoffbahnen, Freiberg

= Freudenberg Filtration Technologies SE & Co. KG,
Kaiserslautern, Weinheim

= Glatfelter, Pritzwalk

= Gneuss, Bad Oeynhausen

= Goldbeck Solar GmbH, Hirschberg a. d. BergstraBe
= Goodyear S.A., Colmar-Berg (L)

= Grimme Landmaschinenfabrik GmbH & Co. KG, Damme
= GRS mbH, KoIn

= Haag-Streit AG, Koniz (CH)

= HegerGuss GmbH, Enkenbach-Alsenborn

= Helmholtz-Institut, Ulm

= Hexagon Metrology GmbH, Wetzlar

= Hilite, NUrtingen

= |BS FILTRAN GMBH, Morsbach-Lichtenberg

= Imilia Interactive Mobile Applications GmbH, Berlin
= |nstitut far Textiltechnik (ITA), Aachen

= |[PConcept S.A., Luxemburg (L)

= John Deere, Mannheim, Kaiserslautern

= Johns Manville Europe GmbH, Bobingen

= KITE China, Beijing (CHN)

= Kliniken und Krankenhauser: Essen, Frankfurt/M., Mainz
= Knauf Gips KG, Iphofen

= KSB Aktiengesellschaft, Frankenthal

= KTM-Sportmotorcycle AG, Mattighofen (A)



= Liebherr, Kirchdorf, Colmar (F)

= L ONZA Group AG, Basel (CH)

= MAGMA GieBereitechnologie GmbH, Aachen

= MAN Truck & Bus Deutschland GmbH, Minchen
= Mann+Hummel GmbH, Ludwigsburg

= Marathon Qil, Houston (USA)

= Massachusetts General Hospital (MGH) / Harvard Medical
School, Boston (USA)

= Math2Market GmbH, Kaiserslautern

= Merck KGaA, Darmstadt

= MeVis Medical Solutions AG, Bremen

= MVZ Dres. Englmaier, Waldkraiburg

= Nettowelt GmbH & Co. KG, Goslar

= Nissan, Kanagawa (J)

= NOGRID GmbH, Mainz

= Odenwaldwerke, Amorbach

= Optirisk Systems, Uxbridge (UK)

= Paul Wild OHG, Kirschweiler

= Plastic Omnium, BrUssel (B)

= Porsche AG, Weissach, Stuttgart

= proALPHA Software AG, Weilerbach

= Procter & Gamble, Schwalbach, Cincinnati (USA)

= Progress Rail Inspection & Information Systems, Bad Dlrkheim
= PSA Peugeot Citroén, Velizy-Villacoublay Cedex (F)
= QIAGEN, Hilden

= R+V versicherung AG, Wiesbaden

= RaySearch Laboratories AB, Stockholm (S)

= Repsol, Houston (USA)

= Robert Bosch GmbH, Stuttgart

= Santander Consumer Bank AG, Monchengladbach
= Scania CV AB, Sodertalje (S)

= Schmitz Cargobull AG, Altenberge

= Schott, Mainz

= Seismic Imaging Processing SIP, Aberdeen (GB)

= Sharp Reflections, Stavanger (N), Kaiserslautern

= SIEDA GmbH, Kaiserslautern

= Siemens AG, Erlangen

= SKF, Schweinfurt

= Solvay GmbH, Hannover

= Statoil ASA, Stavanger (N), Trondheim (N), Oslo (N)
= STRATEGOS Consulting, Ingolstadt

= Stryker GmbH & Co KG, Freiburg

= SWK, Kaiserslautern

= Technische Werke Ludwigshafen, Ludwigshafen

= ThinkparQ, Kaiserslautern

= TRW, Alfdorf

= Universitaten, Aachen, Bordeaux (F), Bremen, Chemnitz,
Dijon (F), Dresden, Erlangen, Freiberg, Freiburg, Heidelberg,
Kaiserslautern, Karlsruhe, Kassel, Mainz, Munster, Nancy (F),
Paris/Fontainebleau (F), Saarbricken, Thuwal (KSA), UIm

= Varian Medical Systems Deutschland GmbH, Darmstadt
= \/oith Hydro, Heidenheim

= \olkswagen AG, Wolfsburg

= \olvo CE, Konz, Goteburg (S)

= Wikon Kommunikationstechnik GmbH, Kaiserslautern
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August Altherr, JOHN DEERE European Technology Innovation
Center

Dr.-Ing. Erwin Flender, MAGMA GieBereitechnologie GmbH
Dr. Werner Groh, Johns Manville Europe GmbH

Johannes Heger, HegerGuss GmbH

Dr. Wilhelm Krtger, Blue Order AG (Vorsitzender)

Prof. Dr. Volker Mehrmann, Technische Universitat Berlin
Dr. Hannes Moller, Daimler AG

Prof. Dr. Helmut Neunzert, Fraunhofer ITWM

Barbara Ofstad, Siemens AG

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

RD Ingo Ruhmann, Bundesministerium fr Bildung u. Forschung
Prof. Dr. Helmut J. Schmidt, Prasident der TU Kaiserslautern
Dr. Mattias Schmidt, Procter & Gamble Service GmbH

Prof. Dr. Wolfgang Wahlster, DFKI GmbH

Dr. Carola Zimmermann, Ministerium fr Bildung, Wissen-
schaft, Weiterbildung und Kultur des Landes Rheinland-Pfalz
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Das ITWM ist eingebunden in ein Netz nationaler und interna-

tionaler Kooperationen und Mitglied mehrerer Zusammen-

schlisse innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft:

= Fraunhofer-Verbund »luK-Technologie«

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

= Fraunhofer-Allianzen »Automobilproduktion«, »Batterien,
»Big Data«, »Cloud Computing«, »Leichtbau«, »Numerische
Simulation von Produkten, Prozessen«, »Textil«, »Verkehr«
und »Vision«

= Fraunhofer-Innovationscluster »Digitale Nutzfahrzeug-
technologie«

= Leistungszentrum »Simulations- und Software-basierte
Innovation«

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 fir 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 flr Mathematik-Studierende.

= Science Alliance Kaiserslautern
Zusammenschluss von Studien- und Forschungseinrichtungen
sowie regionaler Firmen am Standort Kaiserslautern



Forschen fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegrlindete Forschungsorganisation be-
treibt 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 67
Institute und Forschungseinrichtungen. 24000 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, Uberwiegend mit natur- oder ingenieurwissen-
schaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche Forschungs-
volumen von mehr als 2,1 Milliarden Euro. Davon fallen Giber

1,8 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsforschung.

Mehr als 70 Prozent dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet
die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftrdgen aus der Industrie
und mit 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten. Knapp
30 Prozent werden von Bund und Landern als Grundfinanzie-
rung beigesteuert, damit die Institute Problemldsungen entwi-
ckeln kénnen, die erst in finf oder zehn Jahren fir Wirtschaft
und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungspart-
nern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen flr einen
direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und zu-
kunftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsrdumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechno-
logien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle im
Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung
der angewandten Forschung geht Uber den direkten Nutzen
fur die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbsfahig-
keit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie férdern In-
novationen, starken die technologische Leistungsfahigkeit, ver-
bessern die Akzeptanz moderner Technik und sorgen fir Aus-
und Weiterbildung des dringend benétigten wissenschaftlich-
technischen Nachwuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und personlichen
Entwicklung flr anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
erdffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und Erfah-
rung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs- und
Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Mlnchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.
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Im Bereich des textilen Maschinenbaus wird die Software FIDYST erfolgreich von Industriepartnern zur Auslegung
ihrer Maschinen bei der Produktion von Vliesstoffen eingesetzt. Mit FIDYST werden Spunbond-, Meltblown- und
Airlay-Prozesse optimiert. Dabei nutzen die Ingenieure die Simulationen der Fadendynamik gezielt dazu, die Geo-

metrie der Anlage und die Prozessparameter zu optimieren.



TRANSPORTVORGANGE

» FLEXIBLE STRUKTUREN

Modellierung und numerische Simulation flexibler Strukturen, insbesondere Faden, in turbulenten Stromungen

= STROMUNGSDYNAMISCHE PROZESSAUSLEGUNG

Stromungsdynamik und -optimierung sowie Fluid-Struktur-Kopplungen

» GITTERFREIE METHODEN

Finite Pointset Methode fir Simulationen stromungs- und kontinuumsmechanischer Problemstellungen

= ENERGIENETZE UND MODELLREDUKTION

Dynamische Netzsimulation fir Fernwarme- und Gasnetze

www.itwm.fraunhofer.de/tv
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Kernkompetenz der Abteilung Transportvorgange ist die mathematische Modellierung komplexer

industrieller Problemstellungen und die Entwicklung effizienter Algorithmen zu ihrer numerischen
Losung (Simulation). Die bearbeiteten Problemstellungen sind im technisch-naturwissenschaft-
lichen Kontext (Stromungsdynamik, Strukturmechanik, Strahlungstransport, Optik, Akustik etc.)
angesiedelt und fihren 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 Produk-
tionsprozessen. Das Angebotsspektrum der Abteilung umfasst Kooperationsprojekte mit den
ingenieurwissenschaftlich ausgerichteten Fut-Abteilungen der Partnerfirmen, Studien mit Aus-
legungs- und Optimierungsvorschlagen sowie Softwarelésungen vom Baustein bis zum kom-
pletten Tool.

Das Jahr 2015 verlief fur die Abteilung wirtschaftlich und wissenschaftlich hdchst erfolgreich.
Das Strategieaudit des Instituts bestatigt eine hervorragende Positionierung und attestiert beste
Perspektiven. Organisatorisch wurden zudem wichtige Weichen fir die Zukunft gestellt. Zukinf-
tig wird die Abteilung von einer Doppelspitze geflihrt: Die zweijahrig wechselnde Geschafts-
fihrung Ubernimmt ab 2016 Dietmar Hietel, 2018 wechselt diese an Raimund Wegener zurtick.

Da das ITWM 2015 seinen 20. Geburtstag gefeiert hat, beleuchten zwei der nachfolgenden
Projektbeitrage aktuelle Arbeiten, die eng mit der Geschichte des Instituts verbunden sind. Im
Grundungsjahr 1995 begannen die Arbeiten zur Simulation des Papierflugs in einer Druckma-
schine — eines der ersten Industrieprojekte der Abteilung und Ausgangspunkt fir mindestens zwei
Themenfelder, die heute in Gruppenstarke verfolgt werden. Die wesentlich zweidimensional
gepragte Papierfuhrung ist ein gekoppeltes Fluid-Struktur-Problem. Daher wurden einerseits fir
die aufgrund der Bogenbewegung zeitlich variierenden Stromungsgebiete unter und Gber dem
Bogen Partikelmethoden erprobt, andererseits fir die Bogendynamik Schalen-Modelle der
Kontinuumsmechanik aufgearbeitet, die in zweidimensionaler Variante mathematisch gleich-
wertig zu Cosserat-Rod-Modellen flr Filamentdynamiken sind. Aus den Arbeiten zu Partikel-
methoden ging die Entwicklung der ITWM-Software FPM (Finite Pointset Method) hervor, die
heute eines der leistungsfahigsten am Markt verfligbaren gitterfreien Simulationstools fir ein
breites Feld kontinuumsmechanischer Problemstellungen ist. Die Arbeiten zur Bogendynamik
bildeten den strukturmechanischen Nahrboden fir alle spadteren Forschungen im Bereich der
Filamentdynamik und damit die Basis flr unsere Simulationssoftware FIDYST (Fiber Dynamics
Simulation Tool).



VIRTUELLE PRODUKTION VON FASERN, FILAMENTEN
UND VLIESSTOFFEN

Die Virtualisierung der Produktion von Fasern, Filamenten und Vliesstoffen wird in der Abteilung
Transportvorgange seit vielen Jahren mit einem breiten Spektrum von Industriekunden vorange-
trieben. Eingebettet in das Forschungsfeld Fluid-Struktur-Interaktion bietet dieser Anwendungs-
bereich vielfaltige mathematische Herausforderungen, da die Komplexitat der betrachteten
Prozesse keine Standardsimulationen erlaubt. In mehreren Schlisselaspekten wurden und wer-
den eigene Modelle, Methoden und Werkzeuge entwickelt, mit denen heute effizient simula-
tionsbasierte Beitrage zur Auslegung und Steuerung der Produktionsprozesse Technischer Tex-
tilien geleistet werden.

Die resultierenden Softwarebausteine wie FIDYST (Fiber Dynamics Simulation Tool zur Simulation
von Faser- und Filamentdynamiken in turbulenten Stromungen) und SURRO (Generator virtueller
Vliesstrukturen) bilden klare Alleinstellungsmerkmale, so dass die Abteilung im Ergebnis eine
relevante Marktnische erfolgreich besetzt. Das anvisierte Industriespektrum besitzt durch den
in Deutschland nach wie vor stark vertretenen zugehdérigen Anlagen- und Maschinenbau eine
gute langfristige Tragfahigkeit. Zudem konnten die industriellen Aktivitdten gerade im abgelau-
fenen Geschaftsjahr auch hdchst erfolgreich internationalisiert werden.

FIDYST wurde im vergangenen Jahr auf Basis neuester, zumeist in kooperativen Promotionsvor-
haben erzielter Forschungsergebnisse wesentlich funktional erweitert. Besonders erwahnenswert
sind die jetzt voll ausgepragten Fahigkeiten zum Kontakt mit bewegten Maschinenteilen, die
Abbildung von Stapelfasern, neue Algorithmen zur Behandlung von Turbulenzeinflissen und die
Berlcksichtigung der Fluid-Struktur-Interaktion als iterativer Algorithmus. SURRO ist der konge-
niale Partner von FIDYST in der sogenannten FIDYST-Suite zur virtuellen Vliesproduktion und
damit zur Analyse von Vlieslegungsprozessen. Dazu simuliert SURRO hocheffizient die in der
Abteilung entwickelten Ersatzmodelle fir Vliesablage auf Basis stochastischer Differentialgleichun-
gen. In SURRO kénnen groBe Anlagen mit Tausenden von Filamenten abgebildet werden. Die
Parametrierung von SURRO erfolgt durch einen Identifikationsalgorithmus auf Basis représenta-
tiver FIDYST-Simulationen. Auf diese Weise ermdglichen die beiden Simulatoren als Paar die Ab-
bildung der Produktions- bzw. Prozessparameter auf die Qualitatsparameter des produzierten
Vliesstoffes und damit die simulationsbasierte Auslegung und Steuerung der Prozesse.

1 Spunbond-Prozess der
Firma Oerlikon Neumag
(friherer Entwicklungs-

stand)
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1 Ansaugstutzen (weiB)
eines Kraftfahrzeugmotors,
zweiphasig, Ansaugeffekt
von Wasser (blau) durch

strémende Luft (orange)
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GITTERFREIE SIMULATION IN DER STROMUNGS- UND
KONTINUUMSMECHANIK

Gitterfreie numerische Methoden werden mit wachsender Intensitét fir die Simulation indus-
trieller Prozesse und Vorgange, besonders fur strdmungsmechanische oder kontinuumsmecha-
nische Aufgabenstellungen, angewendet. Die Abteilung Transportvorgange entwickelt mit der
Finite Pointset Method (FPM) seit dem Jahr 2000 eine eigene originare gitterfreie Simulations-
methode und -software. FPM basiert auf einer nichtvernetzten Wolke numerischer Punkte, die
das Kontinuum abbilden und die sich mit der Materialgeschwindigkeit bewegen (Lagrange-
Methode). Daher erlaubt FPM eine sehr einfache und nattrliche Modellierung von Vorgangen
mit freien Oberflachen, Phasengrenzen und bewegten Teilen der Geometrie.

Bereits seit 2001 wird der explizite FPM-L&ser fir kompressible Stromungen hoher Mach-Zahlen
industriell fir Airbag-Simulationen eingesetzt. Das Verfahren basierte zunachst auf der Diskreti-
sierung klassischer Gasdynamik ohne viskose Terme (Euler-Gleichungen). Spater wurde der Algo-
rithmus auf die Navier-Stokes-Gleichungen erweitert und Turbulenzmodelle in die FPM einge-

arbeitet. FPM ist heute fester Bestandteil der Crashsimulations-Software VPS der Firma ESI-Group.

Seit 2002 ist der Fokus hauptsachlich auf die Entwicklung einer impliziten FPM-Variante gerich-
tet, mit der inkompressible oder schwach kompressible Vorgange (kleine Machzahlen) nume-
risch abgebildet werden kénnen. Die industriellen Applikationen sind vielfaltig, Hauptanwen-
dungsgebiet ist derzeitig der Automobilbau, hier besonders Fragestellungen der Wasserdurch-
fahrt, des Fullens und Schwappens bzw. des Wasserablaufs.

Die Methode basiert auf einem verallgemeinerten Finite-Differenzen-Ansatz. FPM kann daher
sehr leicht die vom Anwender angestrebten Approximationsordnungen realisieren. Das Kern-
stlick des impliziten Ansatzes ist der fir FPM spezialisierte numerische Algorithmus, der auf
einer Kopplung der Geschwindigkeits- und Druckformulierung beruht. Die Herausforderung
besteht dabei in der mdglichst effizienten Losung der resultierenden groBen, schwach besetzten
linearen Gleichungssysteme. Vor diesem Hintergrund wird gegenwartig in einem Fraunhofer-
internen Projekt an der Kopplung der FPM mit SAMG, dem algebraischen Multigrid-Loser des
Fraunhofer SCAI, gearbeitet.

FPM bietet enormes Potenzial flr wissenschaftliche Entwicklungen, was sich insbesondere in
der hohen Dichte von Promotionen im gitterfreien Bereich widerspiegelt. Aktuelle Arbeiten be-
schaftigen sich mit den Themenstellungen konservativer Eigenschaften der FPM, Transportopera-
toren flr Nicht-Lagrange-Anwendungen (fixierte Punktewolke) und Tropfenpopulationen.



PHARAOH - SIMULATIONSKERN ZUM MONITORING
VON SCHUTTGUTHALDEN

Schittgut wie Kohle, Erz, Zement oder Getreide wird auf groBen Lagerplatzen deponiert, um
von dort z.B. verschifft oder groBtechnisch weiterverarbeitet zu werden. Die Halden werden in
der Regel Uber Forderbandstrecken mit einem beweglichen Absetzer beschickt. Dabei konnen
Ort, Fordermenge und Zusammensetzung der abgesetzten Portionen erfasst werden. Beim
Abhalden kommen je nach Material und Verwendungszweck so unterschiedliche Gerate wie
Schaufelradbagger, Seiten- oder Frontkratzer zum Einsatz. Monitoring-Software soll dem Be-
treiber in diesem Umfeld helfen, Lagerplatze optimal auszunutzen, Material bestimmter Her-
kunft bzw. Qualitat wiederzufinden oder — wie bei der Zementherstellung — ein Mischbett be-
reits so zu befullen, dass bei spater abgehaldetem Material weitgehend auf die Beimengung
von Korrekturstoffen verzichtet werden kann. Dazu ist es nicht nur notig, die Ausbildung der
Haldenoberflache korrekt zu simulieren, sondern auch fir jeden Ort in der Halde die Zusam-
mensetzung zu kennen.

Im Auftrag der Firma FLSmidth, einem der weltweit fihrenden Lieferanten von Anlagen und
Dienstleistungen fur die Mineral- und Zementindustrie, wurden mathematische Methoden ent-
wickelt und im Simulationskern Pharaoh gebundelt, der es erlaubt, fir simultan agierende Ge-
rate den vollstandigen Prozess vom Aufschiitten bis zum Abtragen von Schittguthalden auf
einem handelstblichen Arbeitsplatzrechner zu simulieren — und das vielfach schneller als in Echt-
zeit. Dadurch wird es moglich, neben dem reinen Monitoring ganze Optimierungszyklen durch-
zuspielen, z.B. zur Aufhaldeplanung oder Anpassung der Simulation an gemessene Haldenober-
flachen. Eine Simulation auf Basis partieller Differentialgleichungen oder gar per Diskrete-
Elemente-Methode kommt angesichts der Rahmenbedingungen (KorngréBen unter 1 cm, Lager-
flachen bis 2 km2, 10 cm Auflésung) nicht infrage. Grundlage bildet daher die am ITWM vor
Jahren entwickelte Kegelmethode. Sie gewahrleistet, dass nach jeder Auf- und Abhaldeopera-
tion Masse und Bdschungswinkel erhalten bleiben.

Bisher setzt FLSmidth in diesem Umfeld die beiden unabhangigen Produkte BlendExpert® und
BulkExpert® ein. Ersteres setzt feste Auf- und Abhaldezyklen voraus, wie sie hochstens in der
Zementindustrie gewahrleistet sind. Letzteres bertcksichtigt gescannte Oberflachen, erlaubt
aber nur einen sehr groben Einblick in die lokale Zusammensetzung und ist daher auf Kohle-
und Erzhalden beschrankt. In Zukunft sollen die Fahigkeiten der beiden Produkte auf Basis des
Simulationskerns Pharaoh zusammengefihrt werden.

1 Gemessene und simulierte

Héhen von Erzhalden
2 Simulativer Nachweis der

Homogenisierung im Léffel-

bagger-Lager
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Lithium-lonen-Akkus bestehen aus zwei pordsen Elektroden, die durch einen elektrolytge
trennt sind. Beim Laden und Entladen des Akkus werden Lithium-lonen zwischen diesen bg
den Elektrolyten ausgetauscht. Die Abteilung entwickelt mathematische Modelle auf der
schen und elektrochemischen Prozesse, mit denen sich die Transport- und Reaktionsvorgéngé in einer Batteriezelle
auf zwei verschiedenen Skalen beschreiben lassen.



STROMUNGS- UND
MATERIALSIMULATION

= COMPUTERGESTUTZTES MATERIALDESIGN UND
MIKROSTRUKTURSIMULATION

Struktur-Eigenschaftsbewertung und Auslegung von porésen Materialien
und Verbundwerkstoffen mit der Software GeoDict

Multiskalensimulation zur Vorhersage der Deformation, Steifigkeit und Festigkeit sowie des
Kompressions- und Ausdehnungsverhaltens von Verbundwerkstoffen mit der Software FeelMath

= SIMULATIONSGESTUTZE AUSLEGUNG KOMPLEXER
STROMUNGSPROZESSE

Numerische Stromungssimulation insbesondere in und mit porésen Medien mit Multiskalenmethoden
mithilfe der Filterelementsimulations-Toolbox FiltEST

Stromungssimulation rheologisch komplexer Fluide zur Auslegung prozesstechnischer
Apparate unter der Softwareplattform CoRheoS

= MODELLGESTUTZTE AUSLEGUNG ELEKTROCHEMISCHER
ENERGIESPEICHER

Physikalische Modellierung elektrochemischer Prozesse von Li-lonen-Batterien und PEM-Brennstoffzellen

Anwenderfreundliche Simulationssoftware BEST zur 3D-Batteriesimulation auf der Elektroden- und Zellskala

www.itwm.fraunhofer.de/sms E#ﬁ.@
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Die Abteilung entwickelt Multiskalenmethoden und Softwaretools fir die Produktentwicklung
und deren Prozessauslegung. Typisch ist die simulationstechnische Beherrschung der wechselsei-

tigen Beeinflussung von Fertigungsverfahren und -restriktionen mit multifunktionalen lokalen
Materialeigenschaften bei dynamischen Beanspruchungen kompletter Bauteile. In industriellen
Anwendungsprojekten beschaftigen wir uns u.a. mit der stromungs- und strukturmechanischen
Auslegung von Absorptionsmaterialien und Filtersystemen oder dem thermomechanischen Be-
triebsverhalten von Verbund- und Hybridbauteilen. Die Alleinstellung der Abteilung ist gekenn-
zeichnet durch die Entwicklung, Bereitstellung und spezifische Anwendung von industriell taug-
lichen Multiskalen- und Multiphysics-Methoden und firmenspezifische Softwareldsungen.

Die Abteilung unterteilt sich auch schon namentlich in zwei groBere Anwendungsbereiche:
»Computergestitztes Materialdesign und Mikrostruktursimulation« ermdéglicht die numerische
Simulation und Optimierung funktionaler Eigenschaften von porésen Materialien und Verbund-
werkstoffen, wie das Projektbeispiel der Multiskalensimulation mitteldichter Holzfaserplatten zeigt.
Intensiv nachgefragt sind unsere hocheffizienten, mikromechanischen Methoden basierend auf
dem universellen Mikromechanikldser FeelMath zur Auslegung faserverstarkter Verbundwerkstoffe
insbesondere im Automobilbau. Die »simulationsgestiitzte Auslegung komplexer Stromungspro-
zesse« befasst sich mit den dazugehorigen Herstellungsprozessen wie Mischen, Dispergieren,
Einspritzen, Filtrieren, Beschichten und Kompaktieren. Die langjahrige Erfahrung in der Model-
lierung und Simulation von Filtrationsprozessen ist in FiltEST (Filter Element Simulation Toolbox)
geblndelt. Die Modellierung und Simulation des reaktiven SpritzgieBens von Polyurethan-
schaumen ist eine aktuelle Erweiterung der Simulationsplattform CoRheoS (Complex Rheology
Solver) fur die Stromungsberechnung viskoelastischer Polymerschmelzen, Fasersuspensionen
und granularen Stromungen. Die »modellgestitzte Auslegung elektrochemischer Energiespei-
cher, also insbesondere Projekte zu Li-lonen-Batterien und PEM-Brennstoffzellen, umfasst
verschiedene Simulationsaspekte aus beiden Bereichen, wie beispielsweise die Warmeausbrei-
tung in einem Batteriepack, die Prozesssimulation bei der Batterieproduktion oder auch Ver-
fahren zur Charakterisierung und Optimierung von Elektrodenstrukturen.

2015 konnte die Abteilung die extrem positiven wirtschaftlichen wie auch wissenschaftlichen
Ergebnisse fortschreiben. Insbesondere mit Stammkunden wie z.B. Procter & Gamble wurden
Kooperationsaktivitaten ausgebaut bzw. neue initiiert. Die Zusammenarbeit mit unserer Aus-
grindung Math2Market lduft neben dem auBerst erfolgreichen Lizenzverkauf von GeoDict
hervorragend; u.a. ermdglicht die synergetische Arbeitsteilung den schnellen Marktzugang
neuer Simulationstechnologien aus unserem Hause, wie das Beispiel FeelMath zeigt.



PORECHEM - SIMULATION DES REAKTIVEN STOFF-
TRANSPORTS IN POROSEN MEDIEN

Reaktiver Transport von gelésten Stoffen ist hochgradig relevant in vielen Prozessen sowohl in
der Umwelt als auch in der Industrie. Funktionalisierte Filtermembranen sowie die Absorption
von gelésten reaktiven Stoffen in Gestein oder nanoporésen Reaktoren sind Beispiele hierfar.
FUr das Studium dieser Prozesse und deren Optimierung im industriellen Bereich sind Kenntnis-
se Uber den zeitlichen Verlauf des reaktiven Stofftransports auf Porenebene unerlasslich. Zu
diesem Zweck ist am Fraunhofer ITWM PoreChem entstanden, ein neues hochentwickeltes
Softwarepacket, das dreidimensionale Strémungen, den Stofftransport und die Reaktionen
chemisch reaktiver geloster Stoffe in aufgeldsten porésen Medien simulieren kann.

Mit PoreChem kann zunachst die Strémung eines Fluides durch ein pordses Medium (siehe Ab-
bildung 1) simuliert werden. Auf dem daraus resultierenden Geschwindigkeitsfeld wird dann
der Transport geloster Stoffe durch Diffusion und Advektion im Porenraum (siehe Abbildung 2)
berechnet. Dabei kénnen Reaktionen zwischen den Spezies mit verschiedenen Reaktionskineti-
ken mitberlcksichtigt werden. Diese Reaktionen konnen sowohl im Fluidvolumen als auch auf
der Oberflache des porésen Mediums stattfinden.

Aus den Simulationen kénnen mit PoreChem fir die Anwendung wichtige GroBen abgeleitet
werden, wie etwa die Effizienz funktionalisierter Filtermembranen oder die Durchbruchkurven
von Schadstoffen in Bodenproben. Fir zeitabhangige Probleme kann beispielsweise auch die
Konzentration im Fluid oder auf der Oberflache in Abhangigkeit der Zeit analysiert werden (sie-
he Abbildung 3).

Des Weiteren kdnnen mit dem voxelbasierten Loser von PoreChem numerische Simulationen
direkt auf Volumenbildern aus mikrobildgebenden Verfahren — wie etwa pCT — oder auf virtu-
ellen, mit der Software GeoDict generierten Strukturen durchgefihrt werden. Somit kann die
Abhangigkeit des Transportes und der Reaktivitat in einer Porengeometrie schnell untersucht
und gegebenenfalls mit geeigneten Strukturmodellen optimiert werden.

PoreChem kann fUr verschiedene physikalische Fragestellungen die zu erwartenden experimen-
tellen Ergebnisse fur reaktiven Transport in pordsen Medien numerisch simulieren, was den Be-
darf an teuren und zeitaufwandigen Experimenten drastisch reduziert, da diese besser im Vor-
aus geplant oder ganz durch Simulationen ersetzt werden kénnen.

1 Geschwindigkeitsvertei-
lung im Porenraum einer

Mikrofiltrationsmembran

2 Verteilung eines Schad-
stoffes im Porenraum einer

Mikrofiltrationsmembran

3 Anderung der adsorbier-
ten Partikelzahl Gber die
Zeit flr zwei verschiedene

Simulationen
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1 Entwicklung der FlieB-
front des Schaummaterials
im Zylinder nach 100, 150 s
und 200 s: Ergebnisse aus
Simulation (oben) und prak-

tischen Versuchen (unten)

2 Zeitentwicklung der

Temperatur im Zylinder

3 Vergleich der Drehmo-
mentmessung (M) des Ver-
suches mit dem Ergebnis

unserer Simulation
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SIMULATION DES REAKTIVEN SPRITZGIESSENS VON
EXPANDIERENDEN POLYURETHANSCHAUMEN

Die vielfaltig auftretenden Stromungsphanomene komplexer Fluide in industriellen Prozessen
begriinden die Durchflihrung verschiedener theoretischer und experimenteller Studien mit dem
Ziel, das komplexe Kraftespiel in solchen Fluiden zu verstehen und vorherzusagen. Inspiriert
durch das groBe Anwendungspotenzial von Polyurethanschaumen (PU) in der Luft- und Raum-
fahrtindustrie, Automobil-, Bau- und Verpackungsindustrie sowie der klhltechnischen Industrie
und in Haushaltsgeraten befasst sich die Abteilung kontinuierlich mit Forschungsaktivitaten,
die einige physikalische Feinheiten des reaktiven SpritzgieBens (RIM Prozess) expandierender
Polyurethanschdume verstehen wollen. Dieses Verstandnis wird die gezielte Anwendung dieser
Schaume in der Praxis erleichtern und die Kosteneffizienz im Entwurfsverfahren sowie im Mate-
rialfertigungsstadium erhéhen.

Im RIM-Prozess von PU-Schaumen wird ein strukturviskos reagierendes Polymergemisch von
geeigneten Isocyanaten und Polyolgruppen in eine Form eingepresst, wo das Material sich
nach wenigen Sekunden von einer Emulsion mit niedrigem Molekulargewicht durch Polymeri-
sation unter Entwicklung von Hitze und Kohlendioxid zu einem komplexen Polymerschaum
entwickelt. Im Allgemeinen hangen die finale Struktur und die Merkmale expandierender PU-
Schaume stark von sich entwickelnden Materialeigenschaften der Reaktionspartner ab, die zur
Herstellung dieser Schaume verwendet wurden. Beispielsweise weist die Mischungsviskositat
chemo-rheologisches Materialverhalten auf, d. h. es dndert sich diese in Verteilung und Zeit je
nach Aushartungsgrad und Temperatur des Schaumsystems. Im mathematischen Sinne bewirkt
dieses Verhalten eine Kopplung zwischen Viskositat, Polymerisierungsgrad und Temperatur. Mit
dieser Form der Kopplung ist es sehr schwierig, zugehdrige Modellparameter analytisch zu be-
werten. Obwohl die chemischen Eigenschaften der reaktiven PU-Schaume gut dokumentiert
sind, ist eine adaquate mathematische Beschreibung der komplexen Dynamiken im RIM-Ver-
fahren immer noch Ziel der heutigen Forschung.

Zusammen mit unseren Kooperationspartnern vom FB Maschinenbau der TU Chemnitz, die alle
relevanten experimentellen Versuche im MERGE-Projekt Uber Leichtbaustrukturen durchfiihrten,
haben wir ein geeignetes Modell entwickelt, um die komplexen Dynamiken expandierender
PU-Schédume vorherzusagen. AuBerdem kdnnen wir mit unserer eigenen numerischen Simula-
tionsplattform CoRheoS das Stromungsverhalten und andere physikalisch relevante Strémungs-
variablen vorhersagen, die zur Beschreibung des Ausdehnungsprozesses notig sind. Die Ergeb-
nisse unserer Simulationen liefern eine genaue Beschreibung des Massen- und Warmetrans-
ports beim Aufschaumen im Experiment. Der Vergleich mit den experimentell ermittelten
Daten zeigt eine sehr gute qualitative sowie quantitative Ubereinstimmung.



SIMULATIONSGESTUTZTE ENTWICKLUNG MITTEL-
DICHTER FASERPLATTEN FUR DEN LEICHTBAU

Die Eigenschaften von Holzpartikelwerkstoffen (z.B. Spanplatten, Oriented Strandboards — OSB,
mitteldichte Faserplatten — MDF) werden wesentlich durch GréBe und Orientierung der Partikel
gepragt. Spanplatten und OSB bestehen im Wesentlichen aus gezielt zerkleinerten Holzspanen.
Im Gegensatz dazu werden bei Holzfaserplatten Holzhackschnitzel zunachst bis auf die GroBe
einzelner Holzzellen aufgeschlossen (Refining) und diese Fasern dann beleimt und hei3 verpresst.
Dadurch entstehen homogenere Platten mit einer damit verbundenen verbesserten Zug- und
Biegefestigkeit, z.B. flr LaminatfuBbdden.

Ziel vieler Entwicklungen ist es, Platten mit geringerer Dichte, aber gleichwertigen Festigkeits-
eigenschaften zu erzeugen. Nur durch eine genaue Werkstoffcharakterisierung lassen sich aber
solche optimierten Platten gleichzeitig sicher und ressourcenschonend auslegen. In einem vom
BMWi sowie mit EFRE-Mitteln geférderten Projekt wurden gemeinsam mit dem Fraunhofer-
Institut fUr Holzforschung WKI in Braunschweig die Grundlagen zur Herstellung und zur Festig-
keitsberechnung von leichten MDF-Platten aus Schichten mit orientierten Fasern entwickelt.

Als Grundlage der Festigkeitsberechnung dienen Mikro-Computertomographie-Aufnahmen
(uCT-Aufnahmen) der Faserplatten mit einer Auflosung von 4 um, aus welchen die lokalen Faser-
orientierungen sowie Dichteprofile ermittelt wurden. Zusatzlich wurden mit anderen Methoden
die Faserlangen- und Faserdurchmesser-Verteilungen bestimmt. Aufbauend auf diesen Mikro-
strukturcharakteristika erzeugt man ein geeignetes Mikrostrukturmodell im Computer. Um die
notwendige mittlere Holzfaserdichte zu erreichen, wird die Kompression des Faservlieses danach
simuliert. Mithilfe der am ITWM entwickelten Software FeelMath kénnen fur mechanische Belas-
tungen die Verformungen der einzelnen Holzfasern in einem kleinen Ausschnitt der Faserplatte
berechnet werden. Die Behandlung derart komplexer Mikrostrukturen sucht weltweit ihresglei-
chen. Versieht man das entstandene Mikrostrukturmodell mit den mechanischen Parametern der
Holzfasern und des Klebers, die neben dem elastischen auch das Bruchverhalten widerspiegeln,
kann man die gemessene Festigkeit fir Zug und Biegung der MDF-Platten mit hoher Genauig-
keit vorhersagen.

Holzfasern separieren sich beim Refining nur unvollstandig voneinander. Die verbleibenden Faser-
bindel sind ein MaB fur die Refiningglte und schmalern die mechanischen Eigenschaften — inten-
siveres Mahlen hingegen ist mit einem hoheren Energie- und Kostenaufwand verbunden und
kann zudem die Fasern schadigen. Im Projekt gelang es, Faserbindel durch uCT-Aufnahmen zu
charakterisieren und deren Einfluss anschlieBend mechanisch abzubilden. So kénnen Verbesse-
rungen des Produktionsprozesses wesentlich besser beschrieben werden als durch Augenschein.

1 Computertomographie-
Aufnahme einer MDF-Mikro-

struktur

2 Segmentierte Fasern
und Faserblndel fir die

uCT-Aufnahme aus Bild 1

3 Virtuelle Mikrostruktu-
ren, links: Mikrostruktur
vor der Verpressung,
rechts: Mikrostruktur nach

der Verpressung

Wir bedauern zufiefst, dass
unsere WKI-Kollegin Dr.
Brigitte Dix, die das Projekt
exzellent leitete, véllig un-
erwartet gestorben ist.

Wir werden die gemeinsame
Zeitin guter Erinnerung be-

halten.
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Bei Naturmaterialien wie Leder ist aufgrund der hohen Varianz eine automatische Qualitatskontrolle sehr schwierig.
In der Abteilung Bildverarbeitung wurde ein System entwickelt, das durch Teil-Automatisierung der Qualitatsinspek-
tion die Expertise und Flexibilitat der manuellen Inspektion erhalt und dennoch eine groBe Aufwands- und Kosten-
ersparnis darstellt.



BILDVERARBEITUNG

= QUALITATSSICHERUNG UND -OPTIMIERUNG

Online-Prifung des optischen Erscheinungsbildes von Industrieprodukten

= OBERFLACHEN- UND MATERIALCHARAKTERISIERUNG

Charakterisierung und stochastische Modellierung von Mikrostrukturen anhand von 3D-Bilddaten

= BILDVERSTEHEN UND SZENENANALYSE

Semantische Analyse von Bilddaten

www.itwm.fraunhofer.de/bv
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Die Abteilung Bildverarbeitung entwickelt in enger Zusammenarbeit mit Partnern aus Industrie

und Forschung maBgeschneiderte Losungen auf dem Gebiet der Bild- und Signalverarbeitung,
insbesondere mit den Schwerpunkten »Qualitatssicherung und -optimierung« und »QOberfla-
chen- und Materialcharakterisierung«. Im Jahr 2015 entstand auBerdem der neue Schwerpunkt
»Bildverstehen und Szenenanalyse«, den wir als Keimzelle verstehen und in den nachsten Jahren
weiter ausbauen mochten. Die Bildverarbeitungsbranche ist seit Jahren ein Wachstumsmarkt;
so ist z.B. der Umsatz der Branche in Europa 2015 um ca. 10 % gewachsen. Dies hat auch dazu
geflihrt, dass die Abteilung im letzten Jahr nicht nur viele Projekte fir ihre Kunden umsetzen
konnte, sondern auch die Anzahl der Kooperationen mit Unternehmen aus der Bildverarbeitungs-
branche stark gestiegen ist. Auch die beiden Bildverarbeitungs-Softwarepakete — MAVI und
ToollP — wurden wieder erfolgreich an Industrie und Forschung verkauft.

Das Hauptaugenmerk im Bereich »Qualitatssicherung und -optimierung« lag und liegt in der
Entwicklung effizienter und innovativer bildbasierter Komplettlosungen fir die automatisierte
Qualitatssicherung in der Produktion. Der mathematische Kern dieser Komplettldsungen — die
Verfahren und Algorithmen zur Bildverarbeitung — und ihre Umsetzung in effiziente, komplexe
Software sind hierbei Herausstellungsmerkmale gegentiber anderen Anbietern von Bildverar-
beitungssystemen.

Die Mikro- und Nanostruktur moderner Werkstoffe bestimmt deren makroskopische Material-
eigenschaften. Deren Analyse gewinnt kontinuierlich an Bedeutung, da sich weiterhin die tech-
nischen Mdoglichkeiten zur dreidimensionalen hochauflésenden Abbildung verschiedenartiger
Materialien sehr schnell entwickeln. Die Arbeiten am ITWM konzentrieren sich auf die Bestim-
mung geometrischer Charakteristika der Mikrostrukturen von Werkstoffen unter Verwendung
von Methoden der stochastischen und Integralgeometrie. Darauf aufbauend werden raumliche
Modelle dieser Werkstoffe erstellt, die die geometrischen Strukturverhaltnisse gut widerspiegeln
und so Berechnungen und Simulationen vereinfachen bzw. erst ermdglichen.

Hervorgegangen aus den algorithmischen Entwicklungen und industriellen Bedirfnissen der
letzten Jahre ist die Keimzelle »Bildverstehen und Szenenanalyse«. Unter diesem Gebiet ver-
steht man die semantische Analyse von Bilddaten, oft aufgenommen im AuBenbereich. Ein ein-
faches Beispiel dafur ist die Verkehrszeichenerkennung. Neben den Industrieprojekten gab es
in der Abteilung zwei Promotionen zu diesem Thema; weitere Forschungsantrage sind geplant.



KONTUR- UND MARKIERUNGSERKENNUNG
VON LEDERHAUTEN

Die Abteilung Bildverarbeitung hat in der Vergangenheit schon verschiedentlich mit der leder-
verarbeitenden Industrie zusammengearbeitet und Erfahrungen in diesem Bereich gesammelt.
Als Naturmaterial hat Leder sehr viele interessante und herausfordernde Eigenschaften.

Normalerweise geht es in Industrieanwendungen darum, gefertigte Materialien zu analysieren
und auf Form, Struktur und Fehler zu priifen. Im Gegensatz dazu sind Naturmaterialien wesent-
lich anspruchsvoller aufgrund der hohen Varianz sowohl bei den Gut-Teilen als auch bei den
Schlecht-Teilen. Daher gibt es in diesem Bereich eine Reihe interessanter Fragestellungen, die in
anderen Industrien als bereits geldst gelten, sowie manuelle Losungen, die in anderen Industrien
schon vollstandig automatisiert sind.

In diesem Zusammenhang entwickelt die Abteilung derzeit in Kooperation mit der Firma IsoDev
eine Software, fUr die es in der lederverarbeitenden Industrie eine breite Interessentengruppe
gibt. Es geht darum, in der Qualitatskontrolle ein schnelles unkompliziertes Tool zur UnterstUt-
zung der manuellen Inspektion, die noch immer Standard ist, zu schaffen. Das angebotene Sys-
tem erkennt vollautomatisch die Lederkontur sowie nach festen Vorgaben gemachte manuelle
Markierungen. Die Bildaufnahme erfolgt mittels optischer Sensoren sowohl von kompletten
Lederhauten (bis zu 3x 3 m) als auch auf kleineren Teilstlcken.

Um ein moglichst kostengtinstiges und breit einsetzbares System zu haben, wird eine Standard-
kamera verwendet, in einem Arbeitsabstand von zwei Metern. Durch eine speziell entwickelte
Kalibrierung ist dennoch eine hohe Vermessungsgenauigkeit moglich. Obwohl weder an die
Geometrie der Haute noch an die Farbe Anforderungen gestellt werden kénnen, werden die
Konturen ohne Fehldetektion erkannt. Dank moderner morphologischer Verfahren werden im
Anschluss auch die Markierungen erkannt und entsprechend der industriellen Standards klassi-
fiziert. Die Ergebnisse der Detektion werden dann entsprechend der Kalibrierung in eine Vektor-
grafik umgewandelt, die fur die nachfolgende maschinelle Verarbeitung direkt nutzbar ist. Auf
diese Art wurde ein System geschaffen, das durch diese Teil-Automatisierung der Qualitatsins-
pektion die Expertise und Flexibilitdt der manuellen Inspektion erhélt und dennoch eine groB3e
Aufwands- und Kostenersparnis darstellt.

1 Volistindige Kuhaut mit
manuell erstellten Markie-
rungen der verschiedenen

Qualitatsbereiche
2 Teilstiicke von einge-

farbten und markierten

Lederhéduten
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1 Innenansicht des neuen
CT; zu sehen ist links der
Detektor, in der Mitte die
Rotationseinheit und rechts

die Réntgenrdhre.

2 AuBenansicht des

neuen CT

34

DAS HOLZANALYSE- UND BERECHNUNGSLABOR

Holz ist als Werkstoff sehr vielseitig einsetzbar. Allerdings ist Holz als naturlicher Werkstoff
auch ein sehr kompliziertes Material; dies gilt sowohl fir Massivholz als auch fir Faserplatten
und Holzverbundwerkstoffe. In Deutschland gibt es einige Forschungseinrichtungen, die sich mit
Holzforschung befassen, aber nur in Kaiserslautern leitet die Abteilung Bildverarbeitung ein Labor,
das innovative Bildverarbeitung mit konstruktivem Holzbau verbindet. Grundlegende Idee dabei
ist, nicht nur verschiedenste Analysetechniken zu kombinieren, sondern auch klassische Priifver-
fahren zumindest teilweise durch Modellierung und Simulation der Holzwerkstoffe zu ersetzen
oder zu erganzen. Dabei soll das Labor nicht in Konkurrenz zu den in Kaiserslautern vorhandenen
Laboren (TU Kaiserslautern, Institut fir Verbundwerkstoffe) stehen, sondern diese durch neue
Methoden und Simulation erganzen.

Die konstruktive Auslegung von Holzwerkstoffen hangt vom Anwendungszweck ab, da die An-
forderungen an Festigkeit/Belastbarkeit, Resistenz gegen Feuchtigkeit und Temperaturschwan-
kungen, Warmeisolation, Schallabsorption usw. je nach Einsatzgebiet stark variieren. Das gilt
sowohl fir das Holzmaterial selbst als auch fir die Verbindung von Holzteilen untereinander und
mit anderen Werkstoffen. Ahnlich verhalt es sich mit Verbundwerkstoffen, die auf anderen Na-
turfasern basieren (z.B. Flachs, Hanf). Im Folgenden soll ein Uberblick Gber die am ITWM vor-
handenen Analysemethoden gegeben werden. Eine davon ist die Mikrostrukturanalyse auf der
Basis von Bilddaten, die mittels Computertomografie gewonnen werden. Das ITWM hat leis-
tungsfahige Methoden zur Faseranalyse entwickelt, mit denen Faserrichtungs-, Faserdurchmes-
ser- und in Zukunft auch Faserlangenverteilungen ermittelt werden kdnnen. Weiterhin sind Aus-
sagen Uber die Topologie des Materials moglich. Zusatzlich konnen Defekte und Einschlisse de-
tektiert werden. Ahnliches gilt firr Fige- und Klebeverbindungen, die wichtig sind, da dort der
Krafteintrag besonders kritisch ist. Alle diese Eigenschaften haben erheblichen Einfluss auf die
physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs.

Die am ITWM verwendeten stochastischen Mikrostrukturmodelle bilden die Eigenschaften realer
Materialien nach (auf Basis der Mikrostrukturanalyse). Zusatzlich ist es moglich, Materialpara-
meter zu verandern. Damit konnen die physikalischen Eigenschaften von Materialien per Com-
puter vorausgesagt werden. Dies ist fir die Auslegung moderner Holzverbundwerkstoffe ein
wichtiges Werkzeug. Mit Bildverarbeitung ist es moglich, groBe Flachen hochaufldsend zu erfas-
sen. Zwar konnen innenliegende Defekte nicht erfasst werden, jedoch sind strukturelle Veranderun-
gen in der Regel auch an der Oberflache sichtbar. Die Mdglichkeiten der Berechnung von Struktur-
eigenschaften bleiben hinter denen der Mikrostrukturanalyse zurlick, kénnen aber ohne Proben-
entnahmen von groBen Flachen schnell ermittelt werden. Damit liegen 2D-mikroskopisch-makro-



skopische Eigenschaften vor, die teilweise komplementar zu denen der Mikrostrukturanalyse

sind und sinnvoll zur Gesamtbewertung des Bauteils genutzt werden kénnen. Zusatzlich kén-
nen solche Systeme bei der Qualitatskontrolle in der Produktion eingesetzt werden. Mittels
mathematischer Verfahren ist es moglich, wichtige Eigenschaften von Materialien vorauszu-
sagen. Typische Eigenschaften sind Festigkeit, Feuchteeintrag/-resistenz, Eigenschaften der
Klebe- und Flgeverbindungen, Warmeleitung, Akustik usw. Bisher wurden die Berechnungen
am ITWM auf Basis der Bilddaten der Mikrostrukturanalyse bzw. der Mikrostrukturmodelle
ausgeflhrt. Gerade fir groBe Holzbauteile fiihrt die Kombination mit komplementaren Ergeb-
nissen aus der Oberflachenerfassung zu einer neuen Qualitat der Simulation.

Dank der Forderung aus EFRE-Mitteln (EU und Land Rheinland-Pfalz) konnten Gerate ange-
schafft und modernisiert werden, mit denen wir die beschriebenen Verfahren effektiv an-
wenden kénnen. Die wichtigsten Gerate im Uberblick:

= Der vorhandene Computertomograph wurde modernisiert. U.a. wurde ein Detektor mit
einer Auflésung von 3k x 3k nachgeristet, der Bildkontrast verbessert (Dual Energy), die
Rekonstruktion beschleunigt und um die sog. Laminografie — eine spezielle Form der
Computertomografie, die besonders fir groBere flache Bauteile geeignet ist — erweitert.

= Fir die Oberflachenprifung wurde ein hochauflésender Industriescanner mit mehreren in-
tegrierten Beleuchtungen angeschafft. In der Oberflachenprifung werden Defekte auf
dem Material durch eine spezielle Anordnung von Licht und Kamera sichtbar gemacht.
Dieser Scanner erlaubt ein einfaches Testen verschiedener Anordnungen.

= Mit einer Nahinfrarot-Spektralkamera kénnen komplette Spektren aufgenommen werden.
Diese Spektren enthalten chemische Informationen, was fir die Holz- und Naturfaserver-
bundwerkstoffe von Bedeutung ist, da hierdurch einerseits Faulnis und Holzzusammenset-
zung analysiert werden kénnen, aber auch der Anteil und gegebenenfalls die Zusammen-
setzung der Kunststoffe bei Verbundwerkstoffen gemessen werden kann.

= Zur Charakterisierung der strukturmechanischen Eigenschaften ist ein Messgerat zur fre-
guenz- und temperaturabhangigen Ermittlung der elastischen Modul- und Dampfungs-
werte vorhanden (DMA/DMTA). Diese Materialparameter werden ebenfalls fir die Simula-
tion bendtigt.

3 Das DMTA-Priifgerét

4 Mikrostruktur einer Le-
bensmittelverpackung aus
Holz, Pixelkantenldngen
1,5um, AusschnittgréBBen
ca. 5x6x6mm (Probe: TU
Dresden, AG Verarbeitungs-
maschinen/Verarbeitungs-

technik)

5 Holz-Polymerbeton-Ver-
bund, Pixelkantenlédngen
21um, AusschnittgréBBen
19x 19x 10mm (Probe: Hoch-
schule Trier, Forschungsge-

biet Holz)

Wachstum durch Innovation — EFRE

R

Das ,Holzanalyse- und Berechnungslabor”
des Fraunhofer ITWM
wurde von der Europdischen Union aus dem
i Fonds fiir regionale i und
vom Land Rheinland-Pfalz kofinanziert.
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Im Fokus der Forschung steht die Mehrskalenmodellierung und -simulation von gewebten oder gestrickten techni-

schen Textilien unter besonderer Berlicksichtigung des Kontakts zwischen den einzelnen Faden oder Fasern. Neben
der Berechnung der effektiven mechanischen Materialeigenschaften fiir eine Vielzahl bereits existierender Textilien
bieten die Verfahren auch das Potenzial zur gezielten Auslegung neuer Textilien mit vorgegebenem mechanischem

Eigenschaftsprofil.



SYSTEMANALYSE, PROGNOSE
UND REGELUNG

= SYSTEMANALYSE UND REGELUNG

Entwicklung modellbasierter Monitoringsysteme und Regelungsstrategien sowie deren Hardware-Integration

= DATA MINING UND ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG

Entwicklung datenbasierter Prognosetools und visueller Analysetechniken

» MULTISKALEN-STRUKTURMECHANIK

Numerische Verfahren zur Berechnung effektiver mechanischer Eigenschaften multiskaliger Materialien

www.itwm.fraunhofer.de/sys E #ﬁ@
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Im Fokus der Abteilung »Systemanalyse, Prognose und Regelung« stehen Produkte und Prozesse,

die sich aufgrund ihrer Komplexitat oftmals einer rein physikalischen Modellierung entziehen
und in Teilen auf Basis von Messdaten und Expertenwissen beschrieben werden missen.

Hierbei greift die Abteilung auf ihre Kernkompetenzen aus der System- und Kontrolltheorie, des
Data Mining und der multivariaten Statistik sowie der multiskaligen Analysemethoden zurick.

Anwendungsschwerpunkte sind Energiesysteme mit Themen zur Uberwachung und Stabilisie-
rung bei Energieerzeugung und Ubertragung, aber auch der Energieeffizienzsteigerung in der
Produktion. Auch die Analyse und Verhaltensverifikation elektronischer Steuereinheiten im
Hardware-in-the-loop-Kontext sowie von hochintegrierten elektronischen Bauteilen bereits in
der Designphase, oftmals in Verbindung mit mechanischen Komponenten, stellt einen signifi-
kanten Anwendungsbereich dar. Im Bereich der Medizin spielen Analyse und Bewertung von
Omics-Daten im Zusammenhang mit klinischen Verlaufsdaten eine wichtige Rolle bei der Ablei-
tung von Diagnosen, der Prognose von Krankheitsverldufen oder der Bewertung der Therapie-
effizienz. Die Analyse und Optimierung verketteter Produktions- und Geschaftsprozesse im
Hinblick auf Qualitat, Fehlerquellen oder Energieeffizienz gehort ebenfalls zum Spektrum der
Abteilung. Im Bereich Material- und Produktdesign werden Modelle zur Vorhersage, Klassifika-
tion und Simulation von Produkt- und Materialverhalten entwickelt, auf deren Basis sich ent-
sprechende Entwurfsentscheidungen ableiten lassen. Einen besonderen Schwerpunkt stellen
technische Textilien dar, deren effektive Materialeigenschaften auf Basis mathematischer Homo-
genisierungsverfahren berechnet und optimiert werden.

In allen genannten Anwendungsschwerpunkten werden von der Abteilung sowohl Beratungs-
dienstleistungen als auch kundenspezifische Softwareentwicklung sowie eigene Produkte an-
geboten. Die positive wirtschaftliche Entwicklung der Abteilung aus dem Jahr 2014 konnte auch
2015 fortgesetzt werden, weitere Industriekooperationen sind entstanden. Die wissenschaftliche
Kompetenz konnte insbesondere in den Bereichen intelligente Energiesysteme (Smart Grid) sowie
technische Textilien auch durch zwei abgeschlossene Promotionen weiter ausgebaut werden.

Die ausgewahlten Projektbeispiele bilden einen Querschnitt durch die Anwendungsfelder der
Abteilung und berichten Uber die Evaluation von Software fir die Primaranalyse von NGS-Daten,
die Simulation des mechanischen Verhaltens von Textilien sowie die Hardware-in-the-loop-
Verifikation elektronischer Steuerungseinheiten.



EVALUATION VON SOFTWARE FUR DIE PRIMAR-
ANALYSE VON NGS-DATEN

Die erste Entschllsselung eines menschlichen Genoms um die Jahrtausendwende erforderte die 1 QIAGENSs GeneReader
Anstrengung weltweit arbeitender Labore und erstreckte sich tGber einen Zeitraum von mehr als NGS System
einem Jahrzehnt (Human Genome Project, 1990-2003). Sequenziermaschinen der zweiten

Generation (Next Generation Sequencing, NGS) passen dagegen auf einen Schreibtisch und

bewadltigen die Aufgabe innerhalb weniger Tage. Ein GroBteil der verwendeten Hochdurchsatz-

verfahren beruht darauf, originale Stlicke der DNS (Desoxyribonukleinséure), die die genetische

Erbinformation in Form von Basensequenzen tragt, Base flr Base nachzubauen (Sequencing by

Synthesis). Dazu werden kurze DNS-Abschnitte zunachst in einem chemischen Prozess auf mikro-

meter-groBen Beads fixiert und vervielfaltigt. Die so bestiickten Beads werden auf die Oberflache

einer Flusszelle verbracht, wo sie in mehreren Zyklen mit modifizierten, fluoreszierenden DNS-

Basen Uberspllt werden, die sich spezifisch anlagern. Durch die Verwendung unterschiedlicher
Fluoreszenzmolekdle fir die vier moglichen Nukleotidbasen entstehen so spezifische Fluores-

zenzmuster, die unter Verwendung spezieller Farbfilter fotosensorisch erfasst werden. Die auf-

genommenen Bilder missen anschlieBend softwaremaBig ausgewertet werden, um fir jedes

Bead die jeweils angelagerte Base zusammen mit einem QualitdtsmaB zu bestimmen.

Die Firma QIAGEN ist ein weltweit agierender Anbieter von molekular-biologischen Testverfahren
mit operativem Hauptsitz in Hilden bei Disseldorf. QIAGENs neuentwickelter Sequenzierer
(GeneReader NGS System) arbeitet nach dem Prinzip des Sequencing by Synthesis. Die Abteilung
SYS des Fraunhofer ITWM sichtet und evaluiert in einem gemeinsamen Projekt mit QIAGEN einen
Teil der von QIAGEN erstellten Software zur Primar-Analyse der Fluoreszenz-Bilddaten bis hin
zur Ermittlung der Basensequenzen und QualitatsmaBe. Dabei werden von Seiten des ITWM
auch konkrete Verbesserungsvorschldge gemacht, die in zukiinftige Produktversionen Eingang
finden konnten. Durch die Software missen unterschiedlichste Aufgaben gelést werden: Ver-
schiebungen der Fluoreszenz-Bilder untereinander (die Flusszelle muss in jedem Zyklus mecha-
nisch bewegt werden); ungleichmaBige Ausleuchtung der Bilder bedingt durch die Optik des
Fotosensors; unterschiedliche optische Eigenschaften der vier verwendeten Fluoreszenzmolekdile
und der Farbfilter; Ubersprechen der Farbkanéle und benachbarter Beads; Degenerierung der
Fluoreszenz-Signale durch Zunahme der Autofluoreszenz und durch fehlerhafte Inkorporationen
der modifizierten Basen (Lead/Lag-Effekte). Sdmtliche Effekte beinhalten auch immer eine sto-
chastische Komponente. Hier bringt die Abteilung SYS ihre Kompetenzen in den Bereichen
komplexer stochastischer Modellierung und Algorithmik in das Projekt mit ein.
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1 Lokale Schubspannungen
in einem Gewebe in einem

Zugexperiment
2 Lokale axiale Spannungen

in einem Abstandgewebe

bei der Biegung
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SIMULATION MECHANISCHER TEXTILEIGENSCHAFTEN

Seit etwa acht Jahren beschaftigt sich ein Teil der Abteilung Systemanalyse, Prognose und Re-
gelung mit der Modellierung und der Berechnung mechanischer Eigenschaften von Textilien.
Hierbei stehen Simulationsmethoden im Fokus, die eine effiziente Vorhersage des Verhaltens von
gewebten und gestrickten Textilien zulassen. Wichtige Parameter, die dabei einflieBen, sind die
mechanischen Eigenschaften der einzelnen Webgarne sowie eine geeignete Beschreibung der
verwendeten Maschengeometrie. Wahrend sich die Dehnungseigenschaften der einzelnen Garne
experimentell recht einfach ermitteln lassen, bereitet die Ermittlung von Reibungskoeffizienten
zwischen verschiedenen Garntypen einen wesentlich groBeren Aufwand. Die erforderlichen
Garnparameter werden in der Regel an entsprechend experimentell ausgestatteten Textilinstitu-
ten bestimmt und dann dem ITWM zur Verfligung gestellt.

Der Anwendungsschwerpunkt liegt hierbei vor allem bei technischen und medizinischen Textilien,
die gewisse Performanceanforderungen unbedingt einhalten mussen. Da gibt es etwa Verbande,
die beim Tragen auf die Hautpartien des Patienten einen bestimmten Druck auslben sollen.
Oder es gilt herauszufinden, wie ein Material beschaffen sein muss, damit es moglichst viel
Schutz bietet, sei es beispielsweise als kugelsichere Weste oder aber auch als Arbeitskleidung,
etwa bei einer Schnittschutzhose.

Die Arbeiten der Abteilung minden in der Regel nicht in konkreten textilen Produkten, sondern
eher in der Weiterentwicklung geeigneter Simulationswerkzeuge, mit denen die Auftraggeber
verschiedene Simulationen — mit sich andernden Material- oder Geometrieparametern — ablaufen
lassen konnen. Hierdurch lasst sich neben der Simulationsbewertung eines konkreten Textil-
designs, dann auch eine Optimierung der Performanceeigenschaften Gber verschiedene Design-
varianten durchflhren.

Zu den Auftraggebern der Gruppe gehdren Hersteller von Kompressionsverbanden und Auto-
textilien sowie Firmen, die Sicherungssysteme aller Arten herstellen, aber auch Firmen, die Arbeits-
und Schutzkleidung anbieten. Potenzielle Kunden sind auch Firmen, die Textilien im weiteren
Sinne fur die Baubranche herstellen; gemeint sind Stoffe, die in Drainagen verbaut werden und
einem gewissen Druck standhalten mussen. Neben den aktuell fokussierten mechanischen Textil-
eigenschaften sollen zukinftig weitere Eigenschaften wie beispielsweise der FlUssigkeitstrans-
port betrachtet werden.



HARDWARE-IN-THE-LOOP-VALIDIERUNG ELEKTRO-
NISCHER STEUEREINHEITEN

Mit der wachsenden technischen Bedeutung verteilter Systeme geht auch eine starke Veranderung 1 Hardware-in-the-Loop-
der Struktur von Regelsystemen einher. Es wird nicht mehr eine einzelne Steuereinheit fur die Re- Simulation am Fraunhofer
gelung eines Prozesses eingesetzt, vielmehr bildet eine Vielzahl von Reglern zusammen mit Senso- ITWM

ren und Aktoren sowie der Regelstrecke selbst ein digital vernetztes dynamisches System. Zur Vali-
dierung der Regelkonzepte wird immer haufiger auf das Konzept Hardware-in-the-Loop (HiL) zu-
rlickgegriffen. Hierbei werden die zu testenden elektronischen Steuereinheiten nicht direkt in das
reale System, sondern in einen Teststand mit einer mathematischen Systemsimulation eingebun-
den. Mittels einer entsprechenden elektronischen Schnittstelle wird das Steuergerat mit der Hil-
Plattform verbunden, so dass aus seiner Sicht kein Unterschied zwischen dem Teststand und der
spateren Regelstrecke besteht. Wahrend im Automobilbau Hil-Tests etabliert sind, existieren flr
Spezialmaschinen wie Traktoren, Krane und Bagger keine vorgefertigten Simulationskomponenten.

In diesem Anwendungen flhrt eine hohe Vernetzung zwischen mechanischen Funktionsgruppe,
gekoppelt mit Hydraulik und Elektronik sowie vielen Aktoren und Sensoren, schnell zu komplexen
dynamischen Modellen. Viele Baugruppen weisen zudem technische Restriktionen (z.B. durch
Schlauche) auf, die abhangig vom Gesamtsystemzustand sind.

Die Abteilung entwickelt seit vielen Jahren geeignete mathematische Systemreprasentationen fr
Baumaschinen und andere Nutzfahrzeuge. Diese Systeme sind echtzeitfahig und robust gegen-
Uber Rauschen z.B. in analogen Steuersignalen. Zusatzlich wird stets eine Uberwachungsum-
gebung implementiert, mit der fehlerhafte Stellsignale detektiert werden kénnen, um so die
Funktionstichtigkeit des zu testenden Steuergerats zu kontrollieren.

Seit 2015 steht in der Abteilung auBerdem ein HiL-Simulator mit einer umfangreichen I/O-Schnitt-
stelle zur Verflgung, um die implementierten Systemsimulationen an die zu testenden elektroni-
schen Steuereinheiten anzuschlieBen. So kdnnen die Systemmodelle schlisselfertig erstellt und
getestet bzw. fir Kunden ohne eigenen Hil-Simulator die Reglervalidierung direkt am ITWM
durchgefihrt werden. Neben den Spezialmaschinen sollen hierbei auch Fragestellungen im
Umfeld Industrie 4.0 sowie intelligenter Energienetze adressiert werden.

Zusatzlich zur Entwicklung echtzeitfahiger Simulationsmodelle liegt ein weiteres Augenmerk auf
dem Entwurf von Regelalgorithmen und logischen Abhangigkeiten auf den Steuereinheiten.
Aus den Erfahrungen aus der Systemmodellierung und Zustandstberwachung fur die HIL-Tests
heraus entwickelt die Abteilung fir das modellierte System valide Regler. Bei Bedarf werden diese
auf hauseigenen programmierbaren Steuereinheiten umgesetzt und am Hil-Simulator getestet.
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OPTIMIERUNG

» MEDIZINISCHE THERAPIEPLANUNG

Entwicklung neuer Methoden fir die klinische Therapieplanung auf Basis mehrkriterieller Optimierung

= OPTIMIERUNG IM VIRTUAL ENGINEERING

Modellierung physikalischer Zusammenhange und technischer Prozesse und ihre Abbildung
in Computerprogrammen in den Ingenieursdisziplinen

= OPTIMIERUNG VON UNTERNEHMENSSTRUKTUREN
UND -PROZESSEN

Modellierung logistischer und organisatorischer Planungssysteme sowie Entwicklung
individueller Softwarekomponenten

* MODELLIERUNG, SIMULATION UND OPTIMIERUNG
IN DER VERFAHRENSTECHNIK

Individuelle Entwicklung von Software-Komponenten vom konzeptionellen Verfahrensentwurf tber
Prozess- und Apparatedesign bis zu Steuerungs- und Regelungsfragen

www.itwm.fraunhofer.de/opt
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Zentrale Aufgabe der Abteilung Optimierung ist die Entwicklung individueller Lésungen fir Planungs-

und Entscheidungsprobleme in Logistik, Ingenieur- und Lebenswissenschaften in enger Koopera-
tion mit Partnern aus Forschung und Industrie. Methodisch ist die Arbeit durch ein Zusammen-
spiel 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 bestmaglicher Losungen flr das Design von Prozessen und Produkten sind Kernkompe-
tenzen der Abteilung. Alleinstellungsmerkmal ist die Integration von Simulations- und Optimierungs-
algorithmen unter spezieller Berticksichtigung mehrkriterieller Ansatze sowie die Entwicklung
und Implementierung interaktiver Entscheidungsunterstiitzungswerkzeuge. Insgesamt wird
Optimierung weniger als mathematische Aufgabenstellung verstanden, sondern vielmehr als
kontinuierlicher Prozess, welchen die Abteilung durch die Entwicklung adaquater Werkzeuge
unterstltzt. Die Forschungsschwerpunkte sind:

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 Losungsvorschlage zur Entscheidungs-
unterstltzung erstellt, die den besten Kompromiss zwischen den konkurrierenden Planungszielen
»Minimierung der Kosten« versus »Maximierung der Planqualitdt« bieten. Methodisch basiert
auf ereignisdiskreter Simulation und kombinatorischer Optimierung beschaftigt sich dieser Schwer-
punkt mit effizienten Strategien fir die Transportlogistik, mit Layoutfragen, mit der Planung und
Steuerung von Produktions- und FuE-Prozessen und mit Modellen und Algorithmen zur Planung
und Disposition von Prozessablaufen im Krankenhaus und im Gesundheitswesen.

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 im Alltag vor schwere Planungs-
aufgaben. Der Forschungsschwerpunkt Interaktive Therapieplanung entwickelt fir die klinische
Therapieplanung neue Methoden auf Basis mehrkriterieller Optimierung. Die Gruppe entwickelt
innovative Planungskomponenten fir die ionisierende Strahlentherapie, die Ultraschalltherapie,
die Radiofrequenzablation und die systemische Therapie in der Senologie, welche medizinischen
Physikern bzw. den behandelnden Arzten in einer besonders einfachen Weise die Abwégung
zwischen Chancen und Risiken der Behandlung gestattet.



Optimierung im Virtual Engineering sowie Modellierung, Optimierung und Simulation
in der Verfahrenstechnik

Der Einsatz mathematischer Optimierungsmethoden in den Ingenieursdisziplinen setzt auf einer
Modellierung von physikalischen Zusammenhangen und technischen Prozessen und ihrer Abbil-
dung in Computerprogrammen auf. Optimierung unterstttzt Ingenieure dabei, Produkte und
Prozesse so auszulegen, dass sie Zielvorstellungen bezuglich Qualitat und Kosten bestmoglich
erflllen. In den Projekten entstehen jeweils Softwarekomponenten zur simulationsgestiitzten
Optimierung, welche die hochdimensionalen Aufgabenstellungen unter Nutzung speziell ent-
wickelter Integrationstechniken von Simulations- und Optimierungsalgorithmen I6sen. Mehrkri-
teriell optimierte Produkt- bzw. Prozesslayouts werden den Entscheidern in interaktiven Ent-
scheidungsunterstltzungswerkzeugen zur Begutachtung und Auswahl vorgestellt.

Das Jahr 2015 war fUr die Abteilung von herausragendem wirtschaftlichen Erfolg gepragt; be-

sonders hervorzuheben sind

= Start einer mehrjahrigen Kooperation mit der Goldbeck Solar GmbH zur mehrkriteriellen Opti-
mierung hybrider Energiesysteme flir gewerbliche und Industriebauten

= Abschluss des BMBF-Softwareclusters mit einem Demonstrator »HI-P« fur horizontal integ-
rierte Produktionsplanungsdienste mit den Partnern proALPHA, mineway, SIEDA und Insiders.

= Im BMBF-Projekt »H20PT« wird im Feldversuch beim Trinkwasserversorger EWR der Stadt
Worms durch eine verbesserte Fahrweise der Férderpumpen im Wasserwerk eine Energieer-
sparnis von knapp zehn Prozent realisiert.

= Lizenzierung von Patenten und Start einer Forschungs- und Entwicklungskooperation mit dem
WeltmarktfUhrer Varian Medical Systems, Palo Alto (CA), auf dem Gebiet der Radiotherapie-
planung. Das Projekt ist von der gesellschaftlichen Bedeutung eines der relevantesten im ITWM:
mehr als 65 % der Krebspatienten weltweit werden in den Genuss der innovativen ITWM-
Planungsmethoden kommen.

Im wissenschaftlichen Bereich zéhlt neben dem Start eines Fraunhofer-Leitprojektes »ESource«
zur Elektrochemie, der Genehmigung eines DFG-Projektes auf dem Gebiet der Tribologie, der
Genehmigung der BMBF-Skizze »GamOR« zur kooperativen, spielorientierten Personalplanung,
der »1.Tag der Verfahrenstechnik Kaiserslautern«, bei welchem sich tiber 70 Wissenschaftler des
Standortes tber Nutzung mathematischer Methoden in der Mechanischen und in der Fluid-
Verfahrenstechnik austauschten, zu den wesentlichen Erfolgen. Innerhalb des neu gegriindeten
Leistungszentrums »Simulations- und Software-basierte Innovation« wird die Kooperation von
Lehrstlhlen der Verfahrenstechnik mit dem Fraunhofer ITWM eine wesentliche Rolle spielen.
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OPTIMIERUNG VON HANDELSPROMOTIONEN

»Zwei zum Preis von einem«, »30 % mehr Inhalt«, »Valentinstag Special Edition« — es ist ein be-
kanntes Bild in Supermarkten: Preissenkungen (Rabatte), Sonderverpackungen, Aufsteller, Zu-
gaben und andere Aktionen, die ein Produkt bewerben. Zusammengefasst bezeichnet man sie
als konsumentengerichtete Handelspromotionen.

Der Hersteller muss entscheiden, wann welche Produkte mit welchen dieser verkaufsfordernden
MaBnahmen bedacht werden, um sein Budget mdglichst gewinnbringend einzusetzen. Die Pro-
duktverantwortlichen muissen nicht nur ein einzelnes Produkt mit passenden Taktiken bestticken;
vielmehr muss ein Portfolio an MaBnahmen fir unterschiedliche Produkte konstruiert werden.
Wichtige ZielgroBen sind die Kosten, der Gesamtumsatz und die Marge. Jede MaBnahme erzeugt
nicht nur ein Plus an Abverkaufen, sondern kann auch den Absatz eigener anderer Marken ne-
gativ beeinflussen. Dieser Effekt wird als Kannibalisierung bezeichnet. Beispielsweise bedeutet
ein Mehrverkauf der preisreduzierten Nussschokolade weniger Verkdufe der regular verkauften
Vollmilchschokolade.

Ein Produkt wird typischerweise nicht nur einmal im Jahr, sondern in unregelmaBigen Abstanden
das ganze Jahr Uber beworben. Die Key Account Manager auf Herstellerseite pflegen daher fur
ihre Produkte einen Promotionskalender, in dem auch saisonale Trends bertcksichtigt werden;
schlieBlich werden Kaltgetranke besser im Sommer und Lebkuchen besser im Winter verkauft.
Bei der Erstellung missen stets das Gesamtbudget, eine gleichmaBige Promotionsabdeckung
und Vorratskaufeffekte im Auge behalten werden.

Da es fur einen Menschen sehr schwer ist, sowohl die individuellen Reaktionen auf verkaufsfor-
dernde MaBnahmen abzuschétzen als auch gleichzeitig deren Wechselwirkungen zu kalkulieren,
werden Entscheidungen haufig nur nach personlichen Erfahrungswerten getroffen, ohne die
Auswirkungen in ihrer Ganze zu Uberblicken. Deshalb wird ein groBer Teil des Budgets oft nicht
nachhaltig investiert. Konsumguterhersteller geben statt dessen immer mehr Geld fir konsumen-
tengerichtete Handelspromotionen aus, ohne tatsachlich eine Steigerung der Marktanteile zu
erreichen. Sie suchen daher neue Wege, um die Promotionsplanung effektiver zu gestalten.

Ziel der Zusammenarbeit des Softwareunternehmens Accenture CAS und des ITWM ist des-
halb ein Entscheidungsunterstitzungstool fir die Erstellung eines Promotionskalenders. Dabei
sollen optimierte Vorschlage generiert werden, die nach mehreren ZielgroBen bewertet wer-
den. Die daflir nétigen Prognosealgorithmen auf Einzelproduktbasis wurden bereits in vergan-
genen Projekten gemeinsam entwickelt. Methodisch hat sich eine Mischung aus daten- und



modellgetriebenen Algorithmen bewahrt. Es gibt also einerseits erklarende Modellannahmen

(»Einer PromotionsmaBnahme folgt ein Mehrverkauf«) und anderseits historische Kassenbon-
und Marktforschungsdaten, die diese Modellannahmen kalibrieren.

Die Absatzprognose von Handelspromotionen ist eines von vielen Projektbeispielen, in dem sich
der Smart Data-Ansatz, also die Kopplung von Rahmenmodellen mit Kalibrierungsdaten, gegen-
Uber einem rein datengetriebenen Big Data-Modell bewahrt hat. Dies ist insbesondere darin
begriindet, dass verfligbare Absatzdaten aus verschiedenen Quellen nicht immer die nétige
Quialitat aufweisen, als dass sowohl das Basismodell als auch die Ausnahme (Reaktion auf Pro-
motionsmaBnahmen) solide gelernt werden kénnten. Durch das unterliegende Modell behalt
man auBerdem die Kontrolle darlber, dass Prognosen stets plausibel sind, beziehungsweise
andernfalls Datenqualitatsprobleme offengelegt werden kénnen.

Die einzelnen Prognosen sollen nun unter der Berlicksichtigung von Seiteneffekten — wie etwa
der Kannibalisierung — verknlpft werden, um optimierte Bliindel von Produkten und MaBnahmen
zu berechnen. Diese Promotionen werden dann wiederum passend in den Promotionskalender
eingebettet. In der Praxis wird ein solcher Kalender nicht jedes Jahr von Null aufgebaut. Statt-
dessen gibt es bewahrte Promotionen, die aus den Vorjahren Gbernommen werden. Das Opti-
mierungstool muss solche Vorgaben berlcksichtigen, aber gegebenenfalls auch Vorschlage fur
leichte Modifizierungen (etwa zeitliche Verschiebungen, Taktikwechsel, Anderung des Produkt-
portfolios) machen, um weiteres Optimierungspotenzial aufzuzeigen.
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KAPAZITATSPLANUNG KOMPLEXER WERTSTROME

Menschen und Maschinen sind in Unternehmen im Einsatz, um Produkte zu erzeugen und Auf-
trage zu bearbeiten. Von der Fertigung bis zum Versand werden dabei verschiedene Prozess-
schritte in einem Wertstrom durchlaufen. Diese Schritte missen wie Zahnrader ineinandergreifen.
Wenn nur ein Zahnrad hakt, kénnen Auftrage nicht rechtzeitig bearbeitet werden und es kommt
an anderen Stellen zu Uberlast oder Rickstaus. Der unvorhergesehene Eintritt von Engpassen
kann zu groBen wirtschaftlichen Schaden fihren.

Entscheidend fir reibungslose Abldufe im Wertstrom sind ausreichende Kapazitaten. Es gentgt
nicht, diese getrennt flr einzelne Prozessschritte zu planen: So ist vielleicht die Produktion mit
effizienten Maschinen bestlckt und erreicht Spitzendurchsatze; dies bringt aber wenig, wenn
am Ende in der Logistik zu wenig Personal fur die Kommissionierung zur Verfligung steht. Alle
Prozessschritte und ihre Wechselwirkungen muissen betrachtet werden, um aufeinander abge-
stimmte Kapazitaten zu erreichen. Ein weiteres Problem stellt eine zu kurzfristige Kapazitats-
planung dar. Diese kann Engpasse oft nur teilweise oder mit hohen Kosten beheben, wie zum
Beispiel durch Anmietung teurer Lagerflachen. Wichtig ist deshalb eine Vorausschau, damit Gegen-
maBnahmen friihzeitig umgesetzt werden kénnen. Eine vorausschauende Kapazitatsplanung
bringt aber natirlich Unsicherheiten mit sich, wie ein ungewisses zukinftiges Auftragsportfolio.

Die Abteilung Optimierung hat ein Tool zur proaktiven Kapazitatsplanung entwickelt, das diesen
Herausforderungen durch eine praxisnahe Modellierung gerecht wird. Die Kunst dabei ist ein
angemessener Detailgrad in der Abbildung einzelner Prozessschritte. Eine Feinsimulation aller
Arbeitsvorgange ist nicht sinnvoll, da zu viele Annahmen Uber interne Entscheidungsprozesse
die Ergebnisse beeinflussen. Eine Uberschlagige Abschatzung der Auslastung anhand von Mittel-
werten liefert dagegen ein zu ungenaues Bild. Jeder Prozessschritt wird stattdessen mit kapazi-
tatsrelevanten Faktoren parametrisiert. Prozessbedingte interne Schwankungen werden durch
stochastische Verteilungsfunktionen beriicksichtigt. Der richtige Mix aus datengetriebener und
fachlicher Modellierung ist dabei entscheidend, um zum Beispiel hochkomplexe Produktionsab-
laufe oder schwer fassbare menschliche Ressourcen sinnvoll abzubilden.

Eine Monte-Carlo-Simulation liefert darauf aufbauend eine ausreichend genaue, moglichst rea-
listische Prognose von Auslastung, Durchlaufzeiten und Durchsatz des Wertstroms. Diese Ziel-
groBen kann der Anwender explorativ in Parameterstudien kalibrieren oder What-if-Szenarien
durchspielen. Die Kapazitaten und ihre Effekte entlang des Wertstroms werden dadurch trans-
parent und proaktiv planbar.
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SOFTWAREPLATTFORM FUR DIE ADAPTIVE
STRAHLENTHERAPIE

Das vom BMBF geférderte Projekt SPARTA hat zum Ziel, neue und nachhaltige Entwicklungen
flr medizinische IT-Systeme in der Strahlentherapieplanung zu entwickeln. Dabei wird fir den
gesamten Therapieverlauf, der sich in der Regel Gber mehrere Wochen erstreckt, ein System fir
die Klinik erschaffen, das Abweichungen vom urspriinglichen Therapieplan zeitnah registriert,
medizinischen Handlungsbedarf selbststandig identifiziert und den behandelnden Arzten sinn-
volle KorrekturmaBnahmen zur Auswahl anbietet. Das Ziel ist eine maximal mogliche Therapie
und damit verbundene Heilungschancen fir den Patienten lber den gesamten Behandlungs-
verlauf zu gewahrleisten.

Die Strahlentherapie ist dank der technisch immer besser werdenden Methoden in den medizi-
nischen Bildgebeverfahren wie Computertomografie oder Magnetresonanztomografie in den
letzten Jahren zu einer Hochprazisionstechnik entwickelt worden, mit der man millimetergenau
die Dosis im Korper des Patienten vorhersagen und planen kann. Dies hat jedoch zur Folge, dass
eine prazise eingestellte Dosis selbst bei kleinen Veranderungen im Korper (z. B. bei Gewichts-
verlust Gber den Therapieverlauf) angepasst werden muss, weil nun vielleicht ein ehemals ho-
her Dosisbereich flr den Tumor benachbarte gesunde Organe trifft. Das Projektkonsortium be-
steht neben dem ITWM aus mehreren Kliniken, die auf dem Gebiet der Strahlentherapie fihrend
sind, Forschungseinrichtungen wie das Deutsche Krebsforschungszentrum DKFZ und das Fraun-
hofer MEVIS, und einigen mittelstandischen Unternehmen sowie dem weltweit groBten Bildgebe-
geratehersteller SIEMENS. Die Mitglieder decken somit alle fachlich wichtigen Bereiche fur das
geplante System ab: von der medizinischen Kompetenz Gber moderne Bildverarbeitung und
Medizin-Informatik sowie Uber die mathematische Kompetenz und Erfahrung in der Entwick-
lung von Algorithmen fur die interaktive Strahlentherapieplanung. Die Arbeitsgruppe Medizinische
Therapieplanung greift auf Erfahrungen in der Entscheidungsunterstiitzung in der Strahlentherapie-
planung von Uber zehn Jahren zurlck.

Die besondere Herausforderung fur das ITWM in SPARTA ist die Entwicklung neuer software-
basierter Planwerkzeuge fir die behandelnden Arzte, um in der hochdynamischen Situation
einer Strahlentherapie Gber mehrere Wochen zu jeder Zeit mit gewohnt hoher Prazision auf eine
Planabweichung reagieren zu kénnen. Unter anderem werden innovative Losungen geschaffen
wie eine auf mehreren Kriterien basierende interaktive Lagekorrektur innerhalb weniger Zenti-
meter des Patienten oder Feinanpassungen der Maschinenparameter der Behandlungsgerate,
um einen groBtmaoglichen Handlungsspielraum fur die Planadaption zu erméglichen, welche
aber keine sonst anfallende zeitaufwandige Qualitatssicherung erfordern und den Behandlungs-
verlauf nicht beeintrachtigen.

1 Interaktive Lagekorrek-
tur des Patienten: Um auf
die veranderte Patienten-
geometrie zu reagieren,
kann der Planer mittels der
Regler Wiinsche an die Qua-
litdtsmaBe des Behand-
lungsplans stellen und das
System berechnet automa-
tisch die daftir beste Umla-

gerung des Patienten.
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. Mit einer groBen Zahl solcher Versicherungsverlaufe lassen sich



FINANZMATHEMATIK

CHANCE-RISIKO-BEWERTUNG

Modellierung und Simulation von Finanzprodukten sowie Einstufung in Chance-Risiko-Klassen

= RISIKOMANGAGEMENT

Entwicklung von Softwarekomponenten fir das Risikomanagement von Banken, Versicherungen und Energieunternehmen

= AUFFALLIGKEITSDETEKTION UND SCHADENSHOCHRECHNUNG

Datenbasierte Detektion von Auffalligkeiten (z. B. zur Betrugsdetektion) und Berechnung des Garantieschadens
bei Abrechnungsbetrug

* MARKTMODELLIERUNG

Modellierung der Preisdynamik an Finanz- und Rohstoffmarkten

» VERSICHERUNGSMATHEMATIK

Simulation und Optimierung von Asset-Liability-Managementstrategien

www.itwm.fraunhofer.de/fm
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Die Abteilung Finanzmathematik liefert moderne Losungen zu Problemstellungen, die sich bei

der Entwicklung, Analyse und numerischen Umsetzung mathematischer Modelle fir den Finanz-
und Versicherungsbereich ergeben. Wir stlitzen uns auf neueste Ergebnisse der finanzmathema-
tischen und statistischen Forschung, um Konzepte, Algorithmen, Modelle und Softwarelésungen
fur die Finanz- und Versicherungsindustrie ganzheitlich zu entwickeln.

Die in den letzten Jahren begonnene strategische Orientierung in den Bereich Altersvorsorge
hat sich ausgezahlt und die Abteilung konnte die Ausschreibung des Bundesministeriums der
Finanzen flr die Chance-Risikoklassifizierung von geférderten Altersvorsorgeprodukten gewinnen.
Hierzu ist die selbstandige »Produktinformationsstelle Altersvorsorge gGmbH« (PIA) gegriindet
worden. Die PIA wird die Altersvorsorgeprodukte in Chancen-Risiko-Klassen einordnen. Die Ein-
ordnung soll auf Basis von Wahrscheinlichkeitsrechnungen produkt- und tarifspezifisch vorge-
nommen werden. Daflr entwickelte die Abteilung Finanzmathematik ein Simulationskonzept

und wird die mathematischen Simulationen fir die PIA durchfiihren. Um sich verstarkt auf den
wissenschaftlichen Beitrag flr die Abteilung konzentrieren zu kénnen, legte Prof. Dr. Ralf Korn die
Abteilungsleitung 2015 nieder. Die Abteilung wird seit Dezember 2015 von Dr. Andreas \Wagner
geflihrt, womit sich auch eine weitere strategische StoBrichtung ergibt. So sollen zuklinftig energie-
wirtschaftliche Fragestellungen wie die Modellierung von Rohstoffpreisen (z. B. Strom und Gas),
die Bewertung komplexer Speicherprodukte (z.B. Pumpspeicherkraftwerke) sowie generell Losun-
gen fir das Risikomanagement von Energieversorgern zum Portfolio der Abteilung gehoren.

Die Abteilung kann auf ein erfolgreiches Jahr zurtickblicken. Ergebnisse aus dem WISA-Projekt mit
Fraunhofer SCAI »Stochastische Modellierung und numerische Simulation fiir das Risikomanage-
ment von Versicherungsunternehmen« konnten bereits in der Chance-Risiko-Klassifizierung ver-
wendet werden. Im Bereich Auffalligkeitsdetektion wurden Vorstudien durchgefihrt, die groBe-
re Folgeprojekte im kommenden Jahr erwarten lassen. Im Umfeld dieser Thematik liegt auch ein
von der Abteilung erstelltes Gutachten flr den GKV Spitzenverband zur Berechnung des soge-
nannten »Garantieschadens«. Die dort dargestellten Methoden werden in der strafrechtlichen
Verfolgung von Abrechnungsbetrug im Gesundheitswesen eingesetzt. Wir erwarten auch zu-
kinftig weitere Projekte in diesem Umfeld.

Die Abteilung blickt positiv in das Jahr 2016. Die Simulationen fir die PIA werden durchgefihrt
und groBere Projekte in der Auffalligkeitsdetektion sowie im Bereich der Energiewirtschaft er-
wartet. Aus diesen Grinden ist die Abteilung im kommenden Jahr auch personell wieder auf
Wachstumskurs.



~ Fraunhofer

ALMSIim

Asset Liability Management
Simulation

Kundenentwicklung

Version 3.0

© 2014 Fraunhofer ITWM, Fraunhofer SCAI
All rights reserved

ASSET-LIABILITY-MANAGEMENT-SOFTWARE ALMSim

Seit Januar 2014 arbeitet die Abteilung Finanzmathematik in einer wirtschaftsorientierten strate-
gischen Allianz (WISA) mit der Abteilung Computational Finance des Fraunhofer SCAI zusammen.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines modernen Asset-Liability-Management-Tools (ALMSim).

Beim Asset-Liability-Management (ALM) in Versicherungen werden die Anlagestruktur (Assets)
einerseits und die Verpflichtungen (Liabilities) andererseits koordiniert und in Einklang gebracht.
Hierbei sind zukUinftige Ertrage auf der Anlageseite mit den Ausgaben auf der Verpflichtungsseite
aufeinander abzustimmen und die Portfoliostruktur zu optimieren. Dabei missen Unsicherheiten
sowohl an den Finanzmarkten als auch z.B. bei der Entwicklung der Altersstruktur der Versiche-
rungsnehmer beachtet werden.

Fir die derzeitige Niedrigzinsphase mangelt es an geeigneten Modellen, insbesondere an solchen,
die fur eine langfristige Simulation geeignet sind. Darlber hinaus sind die Verpflichtungen aus
Rentenzahlungen durch die wachsende Lebenserwartung immer schwerer abzubilden. Fir diese
und weitere Herausforderungen werden in der WISA Losungen entwickelt, die spater in ALMSim
verflgbar gemacht werden sollen.

Im Jahr 2015 haben wir eine erste lauffahige Version von ALMSim erstellt, die es einerseits erlaubt,
verschiedenste Assets stochastisch zu simulieren. Andererseits konnen auch die Verpflichtungen
einer Versicherungsgesellschaft abgebildet werden. Die derzeitige Version erlaubt bereits eine
Kopplung zwischen Anlageseite und eingegangenen Verpflichtungen. Eine Kopplung ware bei-
spielsweise, wenn eine schlechte Entwicklung der Assets und damit des Anlagevermégens von
Rentenversicherungen zu einem geringeren Neukundengeschaft fihren wirde und sich damit
indirekt auf die Hohe der Verpflichtungen auswirken wirde.

ALMSim ist derzeit im Projekt mit der Produktinformationsstelle Altersvorsorge im Einsatz, um
Kapitalmarktszenarien (derzeit Zins- und Aktienverlaufe) fir die ndchsten 40 Jahre zu erzeugen.
Auf Basis dieser Szenarien wird die Entwicklung verschiedener Altersvorsorgevertrage berechnet,
um schlieBlich Chancen und Risiken der einzelnen Altersvorsorgevertrage zu vergleichen. Die
Software soll im Projektverlauf weiterentwickelt werden, um z.B. Regularien von Solvency Il in
die Untersuchungen mit einzubeziehen. Es soll eine optimale Asset-Allokation bestimmt werden,
die diese Regularien erfullt und verschiedene Marktrisiken berlcksichtigt, z. B. ein plétzliches Fallen
der Kurse am Aktienmarkt oder starke Zinsveranderungen. Ebenso sollen Sterblichkeits- und
Kindigungsrisiken mit einbezogen werden. ALMSim ist modular strukturiert und nutzt Cloud-
Techniken zum verteilten Rechnen. Durch Nutzung der Netbeans Platform verfligt ALMSim Uber
eine moderne grafische Oberflache, die leicht bedienbar und erweiterbar ist.

1 Ablaufschema einer
ALM-Studie flr Lebens-

versicherer
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1 Handelsraum einer Bank
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AUTOMATISIERTES HANDELN UND ALM

Die Abteilung Finanzmathematik hat im vergangenen Jahr die langjahrige Zusammenarbeit mit
der britischen Firma OptiRisk Systems intensiviert. Die Abteilung arbeitet momentan an Projekten
im Bereich Software-Entwicklung fir Aktienhandel und Asset Liability Management.

Fr das Projekt zum Aktienhandel entwickeln wir Software flr Handler im Equity-Bereich, die
nach neuesten Erkenntnissen der Portfolio-Optimierung und Nachrichtenanalyse Kauf- und
Verkaufssignale generiert. Das zugrundeliegende Optimierungsmodell zur Bestimmung der
Portfoliokomposition beruht auf dem Konzept der stochastischen Dominanz zweiter Ordnung.
In diesem Zusammenhang bedeutet dies, dass flr zwei Investitionsalternativen die integrierte
Verteilung der dominierenden Alternative fir alle Renditen kleiner oder gleich und fir mindes-
tens eine Rendite echt kleiner ist als die integrierte Verteilung der Dominierten. Dieses Kriterium
ist eng verbunden mit den Entscheidungen eines risikoaversen Investors und seines erwarteten
Nutzens. Daneben wird besonderer Wert auch auf den zusatzlichen Aspekt der Nachrichtensignale
gelegt. Sowohl die Anzahl als auch die Relevanz der eingehenden Nachrichten hat einen Effekt
auf die geschatzten Mittelwerte und Volatilitdten der Aktienrenditen und somit auf die geschéatzte
Performance der Aktien.

Im zweiten Projekt beschaftigen wir uns mit einer Software-Entwicklung fir das Asset Liability
Management (ALM). Hierbei mochte man die Einklinfte und Verpflichtungen eines Investors oder
eines Fonds flr einen langen Investitionshorizont aufeinander abstimmen. Diese Abstimmung
kann auch fur eine Privatperson oder einen Haushalt relevant sein. Fir ein individuelles ALM
werden die privaten Einklnfte und Ausgaben bzw. Ausgabenwlinsche gegenlbergestellt, um
verschiedene Anlage- oder Kreditentscheidungen zu treffen und alle zuklinftigen Investitions-
wiunsche und Kapitalziele zu berlcksichtigen. Bei diesem individuellen ALM wird die private
Vorsorge in den Vordergrund gestellt, optimiert wird hierbei der maximale erwartete Nutzen
des privaten Konsums. Bei der ALM-Entscheidung fur Pensionsfonds und Versicherungen hin-
gegen werden die Abweichungen der zuklnftigen Werte von Anlage und Verpflichtungen mi-
nimiert.

FUr beide ALM-Fragestellungen missen Szenarien generiert werden, d. h. Verlaufe von Aktien
und weitere Finanzzeitreihen wie beispielsweise Zinsraten simuliert werden. Fir die Erstellung
dieser Szenarien werden unterschiedliche Methoden verwendet und weiterentwickelt, um rea-
listische Zukunftsentscheidungen treffen zu kénnen.
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SIMULATION VON ALTERSVORSORGEPRODUKTEN

Die Simulationen der Altersvorsorgeprodukte basieren auf einem Marktmodell, bestehend aus
einem Kapitalmarktmodell und einem Zinsmodell, sodass sowohl Aktien, Fonds und Zinsprodukte
(z.B. Rentenfonds, Anleihen, Banksparplane etc.) simuliert werden kénnen. Dieses Marktmodell
erlaubt es, alle gangigen Bank- und Versicherungs-Produkte zur Altersvorsorge naherungsweise
abzubilden und sie auf einer einheitlichen Basis zu simulieren, um sie hinsichtlich ihrer Chancen
und Risiken miteinander vergleichen zu kdnnen. Neben den klassischen, auf einem Deckungs-
stock basierenden Versicherungsprodukten erlaubt das Marktmodell auch die Analyse moderner
Produkte wie z.B. Hybridprodukte, Index-Partizipationen und sogenannter CPPI (constant pro-
portion portfolio insurance) Hedging-Strategien.

Fir die Riester-Forderung ist es entscheidend, dass die Produkte eine Brutto-Beitragsgarantie zum
Laufzeitende beinhalten. Die Konstruktion von Produkten, mit einer gentigend hohen Mindest-
verzinsung zur Erflllung dieser Garantie, stellt besonders bei niedrigen Zinsen eine Herausfor-
derung dar. Bei kurzer Laufzeit kann es unter Umstanden recht schwierig sein, die entstehenden
und nicht unerheblichen Kosten (fir Vertrieb, Verwaltung etc.) allein aus den Zinsen von Anleihen
hoher Bonitat zu erwirtschaften. Werden jedoch riskantere Papiere verwendet, um eine héhere
Risikopramie zu erhalten, muss gleichzeitig mittels Derivaten oder anderer Methoden sicherge-
stellt werden, dass die Garantie erflllbar bleibt, und zwar nach Mdglichkeit so, dass die Anlage-
strategie auch noch Wachstums-Chancen bietet (z.B. als Schutz gegen Inflationsrisiken).

Im derzeitigen schwierigen Niedrigzins-Umfeld ist die Kalibrierung des Zinsmodells von entschei-
dender Bedeutung. Einerseits stellen negative Zinsen eine Anomalie dar, da das Vorhalten von
Bargeld bereits eine Arbitrage ware, andererseits hangen zuklnftige Renditen fast aller Anlage-
produkte stark von der erwarteten oder modellierten stochastischen Zins- und Terminstruktur-
Entwicklung ab, selbst wenn die aktuelle beobachtete Terminstruktur exakt abgebildet wird.
Diese Problematik wird dadurch entscharft, dass es bei der Risiko-Klassifizierung nicht primar
um die exakte Berechnung der Rendite-Verteilung (ihres Erwartungswertes oder ihrer Quantile
geht), sondern es auf die relative Anordnung verschiedener Produkte in einem Chance/Risiko-
Diagramm ankommt.

1 Simulierte Szenarien eines
Zinsmodells (Shortrate) und
eines Vertragsverlaufs einer
klassischen Rentenversiche-

rung (Klassik)
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Zur Untersuchung des Fahrerei dhen Projektphasen gibt es am ITWM die Simulationsplattform RODOS®

und das 3D-Laserscanner-F AR. Das Szenariodesign nutzt georcﬁeﬂgc i 3D-Laserscanner-Punktwolke-

daten mit Subzentimeter-Auflésung, so dass die optische Komplexitat deﬁ?@na‘rﬂezu der Realitat entspricht. Mit
- >

dieser Technik kdnnen ganze Stadte zur virtuellen Fahrzeugerprobung'in der Echtzeitsimulation nachgebildet werden.



MATHEMATISCHE METHODEN
IN DYNAMIK UND FESTIGKEIT

= MODELLIERUNG UND SIMULATION VON NUTZUNGSVARIABILITAT
UND ZUVERLASSIGKEIT

Bemessungsgrundlagen fur die Betriebsfestigkeit und Optimierung stark vom Einsatzspektrum abhangiger
GroBen wie Kraftstoffverbrauch und Emission

= SYSTEMSIMULATION IN DER FAHRZEUGENTWICKLUNG

Reifen-, Boden- und Fahrermodelle sowie interaktive Simulation

* NICHTLINEARE STRUKTURMECHANIK

Simulation stark deformierbarer Komponenten und Strukturen wie Reifen, Lager, Kabel, Schlauche

www.itwm.fraunhofer.de/mdf E#ﬁ.@
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In der Abteilung Mathematische Methoden in Dynamik und Festigkeit beschaftigen wir uns mit

der Modellierung und Simulation der Nutzungsvariabilitat, Betriebsfestigkeit und Energieeffizienz
von Fahrzeugen. Fir diese Attribute ist es entscheidend, Fahrzeuge Uber ihre gesamte Lebensdauer
in Wechselwirkung mit der Umgebung (StraBe, Untergrund, Fahrer) simulieren und bewerten zu
konnen. Wir entwickeln dazu mit unseren Partnern aus Pkw-, Lkw-, Land- und Baumaschinen-

industrie Methoden der virtuellen Produktentwicklung:

= Statistische Methoden zur Monte-Carlo-Simulation unter Einbeziehung geo-referenzierter
Daten (U-Sim und VMC® — Virtuelle Messkampagne). VMC® bietet ein ,Modell der Welt fir
die Fahrzeugentwicklung’, bestehend aus einer geo-referenzierten Datenbank und darauf
aufsetzender Software zur systematischen Analyse der Nutzungsvariabilitat von Fahrzeugen.

= Simulation der Fahrzeug-Umwelt-Interaktion (CDTire/Reifen- Boden- und Wechselwirkungs-
simulationen)

= Simulation der Fahrzeug-Mensch-Interaktion/Fahrsimulator RODOS®

= Nichtlineare Strukturmechanik: Hochperformante (interaktive) Simulation der Funktion und
Montage von Kabeln und Schlduchen (IPS Cable Simulation)

Auch 2015 spielte der Fraunhofer-Innovationscluster Digitale Nutzfahrzeugtechnologie/Fahrzeug-
Umwelt-Mensch (www.nutzfahrzeugcluster.de) eine wichtige Rolle bei der Weiterentwicklung

des oben beschriebenen Portfolios. Der Innovationscluster seinerseits stellt eine der drei Saulen
des neu eingerichteten Leistungszentrums »Simulations- und Software-basierte Innovation« dar.

Ein besonderes Highlight des vergangenen Jahres war die erfolgreiche Inbetriebnahme unseres
Umgebungsmessfahrzeugs REDAR (Road & Environmental Data Acquisition Rover). Das System
besteht aus einem Messfahrzeug mit hochgenauen Laserscannern und einer hochgenauen Inertial-
plattform. Damit lassen sich StraBen- und Umgebungsdaten sehr effizient erfassen — einerseits
so genau, dass sie direkt als Input fir CDTire-Fahrzeugsimulationen (digitale StraBe) taugen und
andererseits so weitreichend, dass die Daten als EingangsgroBen fur interaktive Fahrsimulationen
mit RODOS® verwendet werden. Mehr dazu findet sich auf den folgenden Seiten.
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WERKZEUGE ZUR STATISTISCHEN BEWERTUNG VON
FAHRZEUGBELASTUNG UND BELASTBARKEIT

Entlang des gesamten Betriebsfestigkeitsprozesses in der Fahrzeugentwicklung kénnen statisti- 1 Einordnung der Werk-
sche Methoden zur Beschreibung und Modellierung der Belastung und der Belastbarkeit von zeuge in die Prozesskette
Systemen und Bauteilen enormen Mehrwert generieren. Drei Produkte im Rahmen unserer

VMC®-Aktivitaten (Virtual Measurement Campaign) begleiten diesen Prozess bei unseren Kun-

den von der Vorentwicklung bis hin zur serienbegleitenden Prifung.

VMC® unterstltzt die Analyse von Zielmarkten, etwa Stidamerika, hinsichtlich der relevanten
Umgebungsbedingungen und den Vergleich mit bekannten Markten wie Mitteleuropa durch
eine Vielzahl von Methoden und Grafiken. Insbesondere das StraBennetzwerk, die topographi-
schen Bedingungen und auch klimatische Bedingungen konnen dabei mit VMC® GeoStatistics
aufbereitet und ausgewertet werden. Dies ist sowohl in einer friihen Konzeptphase hilfreich,
als auch fir die Planung von Datenerhebungen oder die Analyse von Garantiefallen.

Bei der Planung einer Messkampagne stellt sich die Frage, auf welchen StraBen einer Region wie
lange gemessen werden soll, um statistisch belastbare Daten zu erhalten. Auch hierzu bietet
VMC® GeoStatistics umfangreiche Hilfestellungen an. Die spatere Auswertung der Daten wird
durch VMC® GeoLDA Uber eine automatisierte Abbildung der Daten auf die StraBen inklusive
Segmentierung und Klassierung fir die spatere Hochrechnung wesentlich vereinfacht und auf-
gewertet. Entscheidend ist dabei die systematische Trennung der zu erwartenden Betriebszu-
stande (vollbeladene Fahrt Gber Land in ebener Region oder Verteilerverkehr in der Stadt) und
der Haufigkeit, mit der diese Zustande in einer Kundengruppe zu erwarten sind. Diese Trennung
erlaubt die Hochrechnung der entsprechend aufbereiteten Daten mit U-Sim (Usage Simulation)
auf die Ziellaufleistung fur eine bestimmte Kundengruppe u