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Titelbild

Seit Beginn des Jahres 2017 gehort das Zentrum fur Materialcharakterisierung und -prifung

zum Fraunhofer ITWM; untergebracht sind seine Labore und Biros im linken Fligel des
Fraunhofer-Zentrums.
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Das ITWM hat im Jahr 2016 seine Ertrdge um 8 % gesteigert
und der Anteil der Wirtschaftsertrage am Betriebshaushalt er-
reichte ein Allzeithoch von 52,3 %. Ein wesentlicher Anteil der
Industrieertrage entfiel dabei auf Folgeprojekte mit Bestands-
kunden, zusatzlich wurden viele Neukunden aus ganz unter-
schiedlichen Branchen gewonnen. Dies zeigt deutlich die Leis-
tungsfahigkeit, Wirtschaftsrelevanz und Aktualitat der For-
schungsthemen des Instituts. Profitiert haben wir natrlich
auch von den stabilen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
in Deutschland. Die Ertragsprognosen fur 2017 sind optimis-
tisch, die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter hoch motiviert fir
neue Herausforderungen und wir erwarten einen erneuten
Wachstumsschub im kommenden Jahr. Mehr Auftrage, Aus-
bau der Geschaftsfelder und neue Herausforderungen in der
Forschung bedingen Personalaufbau. 2016 wurden insgesamt
17 neue Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter am ITWM eingestellt.
Dabei ist besonders erfreulich, dass der Frauenanteil bei den
Neueinstellungen auf 41 % gesteigert werden konnte.

Ein besonderes Highlight war im vergangenen Jahr die Eroffnung
des Leistungszentrums »Simulations- und Software-basierte
Innovation« durch unseren Prasidenten Prof. Dr. Reimund
Neugebauer. Das Leistungszentrum biindelt in drei anwendungs-
bezogenen Schwerpunktthemen die intensive Zusammenarbeit
der Fraunhofer-Einrichtungen in Kaiserslautern mit den beiden
Hochschulen, der Science Alliance und der regionalen Wirtschaft.
Das ITWM hat im vergangenen Jahr sein Forschungs- und Tech-
nologieportfolio durch Eingliederung einer neuen Abteilung
signifikant erweitert. 2016 haben sich das Freiburger Fraunhofer-
Institut fir Physikalische Messtechnik IPM, das Fraunhofer ITWM
sowie das Land Rheinland-Pfalz in intensiven Abstimmungsge-
sprachen auf eine Integration der in Kaiserslautern angesiedelten
IPM-Abteilung Materialcharakterisierung und -prifung in das
Fraunhofer ITWM verstandigt. Unter dem Dach des IPM hat
diese Abteilung in den letzten zehn Jahren die Terahertz-Techno-
logie zur Industriereife entwickelt. Die Abteilung ist unter der
Leitung von Prof. Georg von Freymann personell, wissenschaft-
lich und wirtschaftlich hervorragend aufgestellt. Der rheinland-
pfalzische Wissenschaftsminister Prof. Dr. Konrad Wolf hat die

Eingliederung der Abteilung MC als Zentrum fir Materialcharak-
terisierung und -prifung in das ITWM ausdriicklich begriBt:
»Dieser Schritt ist ein weiterer Baustein fir eine nachhaltige
Entwicklung des Technologiestandorts Kaiserslautern und die
Starkung der Fraunhofer-Aktivitaten in Rheinland-Pfalz. Die
nun noch engere Zusammenarbeit der verschiedenen Akteure vor
Ort bietet zusatzliche Chancen auf weitere Innovationen.

Flr zwei Personen, die das ITWM sehr stark mitgepragt und
auf Kurs gehalten haben, war 2016 ein Abschiedsjahr: Unsere
Verwaltungsleiterin Dr. Marion Schulz-Reese ist in den wohl-
verdienten Ruhestand gegangen und unser Altinstitutsleiter
Professor Helmut Neunzert hat sich an den Chiemsee in seine
alte Heimat Bayern zurlickgezogen. Auf den ihnen zu Ehren
ausgerichteten Abschiedsveranstaltungen wurden ihre Ver-
dienste fir das ITWM sowie den Standort Kaiserslautern ge-
wurdigt; viele Wegbegleiter und Gaste haben zu kurzweiligen
Feiern mit zahlreichen Anekdoten, Bildern, Filmen und Musik
beigetragen. In der Verwaltungsleitung hat das ITWM nach
dem Ausscheiden von Marion Schulz-Reese mit Holger Wes-
ting und Markus Pfeffer eine Doppelspitze etabliert, die sich
seit einem Jahr sehr gut bewahrt. Wesentliche Aktivitaten im
Kaiserslauterer Felix-Klein-Zentrum fir Mathematik, die bisher
durch Helmut Neunzert stark gepragt waren, wurden unter
der Federfihrung unseres Abteilungsleiters Karl-Heinz Kifer
in der Felix-Klein-Akademie gebindelt. Die Akademie dient
der gezielten Forderung exzellenter Mathematikstudierender
und Nachwuchswissenschaftler auf der Basis eines nachhaltig
angelegten Forder-, Vernetzungs- und Qualifikationskonzepts.

Eine groBe Ehre fir die Forschungsgruppe »Strahlentherapie«
der Abteilung Optimierung war 2016 der Preis des Stifterver-
bandes fir die Deutsche Wissenschaft in der Kategorie Ver-
bundforschung. Ausgezeichnet wurden ihre Projekte zur Erar-
beitung eines neuartigen Konzeptes zur Strahlentherapie, die
zusammen mit Wissenschaftlern des DKFZ, der Unikliniken
Heidelberg und Miinchen sowie des Massachusetts General
Hospital im Forschungsverband der Harvard Medical School
erarbeitet wurden.



Das in unserem Competence Center High Performance Com-

puting entwickelte Programmiermodell GPI (Global Adress
Space Programming Interface) wurde fir den Innovation Radar-
Preis der Europaischen Kommission in der Kategorie »Excellent
Science« nominiert. In einem hart umkampften Wettbewerb
mit 40 anderen digitalen Innovatoren Europas hat es GPI in
die Runde der vier Finalisten geschafft. Nach dem Fraunhofer-
Preis 2013 ist dies nun eine weitere internationale Anerkennung
flr GPI als eine Schllssel-Innovation fir die Entwicklung paral-
leler Software.

In einer Vielzahl von Projekten wurden zusammen mit Partnern
aus der Industrie technologische Innovationen auf der Basis
unserer Kernkompetenzen in der mathematischen Modellie-
rung, der Simulation und der Optimierung vorangetrieben. So
gelang es im Umfeld der chemischen Produktionsplanung ne-
ben einer starken Ausweitung der Projekte zur Verbesserung
der Prozessplanungsmethodik mit der BASF in einem Projekt
mit dem Schweizer Chemiekonzern Lonza flr eine relevante
Produktionsanlage mehr als 10 % Energiekosten durch Nut-
zung multikriterieller Optimierung einzusparen.

Unsere Technologie zur Simulation von Kabeln und Schlau-
chen (IPS Cable Simulation) wurde wesentlich weiterentwi-
ckelt. Mit den Neuentwicklungen zur Dynamiksimulation und
Betriebsfestigkeit ist es nun erstmals moglich, Kabel und
Schlauche auch hinsichtlich ihrer Beanspruchung im Betrieb
simulationsbasiert zu bewerten. Ferner wurde eine auf die Be-
datung der Simulationsmodelle abgestimmte Messtechnik
entwickelt (Messmaschine MeSOMICS), gebaut, zum Patent
angemeldet und bereits an Partner aus der Automobilindus-
trie verkauft.

Ein weiteres aktuelles Themenfeld ist die Nutzung von additi-
ven Fertigungstechniken zur komplett computergestitzten
Entwicklung und Optimierung pordser Mikrostrukturen und
deren anschlieBender realer Fertigung. Mit der 3D-Nano-
druckkompetenz konnten hier bereits erste mikrostrukturierte
Filterstrukturen entwickelt und gefertigt werden.

Mit unseren Softwareprodukten FPM flr Stromungs- und Kon-
tinuumsdynamik und FIDYST flr Fadendynamik werden inzwi-
schen neben Anwendungsprojekten auch signifikante Lizenz-
einnahmen erzielt. Fur die stromungsdynamische Prozess-
auslegung konnte im Bereich der optimalen Auslegung von
Schmelzeverteilern erfolgreich ein Alleinstellungsmerkmal eta-
bliert werden.

Im Rahmen der Kooperation mit der am ITWM angesiedelten
»Produktinformationsstelle Altersvorsorge« PIA wurde 2016
jeder in Deutschland vertriebene Basis- und Riesterrenten-Tarif
mit seinen spezifischen Eigenschaften flr vier verschiedene
Laufzeiten modelliert, simuliert und basierend auf den Simula-
tionsergebnissen klassifiziert.

Die Ruckmeldungen unserer Kunden zeichnen sich insgesamt
durch ein hohes Niveau an Zufriedenheit aus. Das folgende
Zitat aus einem offiziellen Blog der SAP dokumentiert dies bei-
spielhaft: »After almost 2 years of collaboration, we are con-
vinced that partnering with the ITWM was the best thing SAP
could do to streamline the development process of SAP
S/AHANA for advanced variant configuration.«

Mein Dank gilt unseren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern so-
wie unseren Doktorandinnen und Doktoranden, die auch 2016
wieder mit hoher Identifikation und Autonomie in einem Klima
gegenseitiger Achtung und Anerkennung ihre Kompetenzen in
eine Vielzahl von Projekten erfolgreich eingebracht und damit
den nachhaltigen wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Er-
folg des ITWM ermdglichen. Unseren Auftraggebern und Pro-
jektpartnern danken wir fir das uns entgegengebrachte Ver-
trauen und freuen uns darauf, mit Ihnen zusammen im Jahr
2017 neue Aufgaben und Herausforderungen anzugehen.

Dt-ely

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters
Institutsleiter



INSTITUTSPROFIL

Computersimulationen sind ein unverzichtbares Werkzeug bei
der Gestaltung und Optimierung von Produkten und Produk-
tionsprozessen, Dienstleistungen, Kommunikations- und Ar-
beitsprozessen. Reale Modelle werden durch virtuelle Modelle
ersetzt. Der Mathematik kommt bei der Gestaltung dieser vir-
tuellen Welt eine entscheidende Rolle zu. Mathematische Mo-
delle liegen horizontal in einer Landschaft von vertikal angeord-
neten Wissenschaftsdisziplinen und technologischen Anwen-
dungen. Dieser Querschnittscharakter der Mathematik macht
sie zu einer »generischen Technologie«; als Grundlage fir den
Brickenschlag in die Simulationswelt wird sie zur Schlssel-
technologie fir Computersimulationen, die in nahezu allen
Bereichen des Wirtschaftslebens Einzug gehalten haben. Auch
zunehmend kleine und mittelstandische Unternehmen nutzen
die Simulation zur Kostenreduzierung. Gerade diese Unter-
nehmen unterstitzt das Fraunhofer ITWM mit Beratung und
Rechenleistung. Sie profitieren am Markt durch den Einsatz
von Simulation als Ausweis 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, der Computerindustrie und im Finanzbe-
reich. Integrale Bausteine unserer FUE-Projekte sind Beratung
und Umsetzung, Unterstltzung bei der Anwendung von Hoch-
leistungsrechnertechnologie und Bereitstellung maBgeschnei-
derter Software-Lésungen.

Neben der Umsetzung mathematischer Methoden und Tech-
nologie in Anwendungsprojekten 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 Diffe-
rentialgleichungen.

Die Kernkompetenzen des ITWM sind

= 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 »luK-Techno-
logie« sowie Gast im Verbund »Werkstoffe, Bauteile — MATE-
RIALS«; die gute Vernetzung innerhalb der Fraunhofer-Gesell-
schaft dokumentiert aber auch die Beteiligung an zahlreichen
Allianzen: »Automobilproduktion«, »Batterien«, »Big Data,

»Cloud Computing«, »Leichtbau«, »Numerische Simulation

von Produkten, Prozessen«, »Textil«, »Verkehr« und »Vision«.
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BRANCHEN - FUR WEN ARBEITEN WIR?

Dank der umfassenden Methodenkompetenz unserer Abteilungen und des breiten Spektrums ihrer Anwendungsfelder befinden
sich unsere Kunden in zahlreichen Branchen. Mit den Kernkompetenzen in den Bereichen

= Modellierung und Simulation

= Optimierung und Entscheidungsunterstitzung

= Datenanalyse und Visualisierung

adressiert das Fraunhofer ITWM Firmen und Organisationen in den Branchen
= Verfahrenstechnik/Maschinen- und Anlagenbau

= Fahrzeugindustrie und Zulieferer

= Medizin und Medizintechnik

= Energie- und Rohstoffwirtschaft

= Technische Textilien

= Informationstechnologie

= Finanzwirtschaft

Durch die langjahrige Zusammenarbeit mit unseren Stammkunden hat sich eine erhebliche Domanenkompetenz in Teilbereichen
einzelner Branchen herausgebildet; zu nennen sind hier insbesondere Fahrzeugindustrie, Verfahrenstechnik sowie Energiewirt-

schaft. Fur alle Branchen gilt: Die Modellierungs- und Simulationskompetenz des Fraunhofer ITWM generiert echte Wettbewerbs-
vorteile am Markt.



= AbbVie Deutschland GmbH & Co. KG, Ludwigshafen

= ACC Technologies, Turku (FIN)

= Alois Kober GmbH, Kotz

= Altair Engineering Software Co., Ltd., Troy (USA)

= ante holz GmbH, Bromskirchen-Somplar

= AUDI AG, Ingolstadt

= BASF SE, Ludwigshafen

= Bayer CropScience AG, Monheim

= Biffar GmbH & Co. KG, Edenkoben

= BJS Ceramics GmbH, Gersthofen

= BMW AG, Minchen

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

= Briickner Group GmbH, Siegsdorf

= BSN Medical GmbH, Emmerich

= Continental Automotive Systems AG & Co. OHG, Frankfurt
= DAF Trucks N. V., Eindhoven (NL)

= Daimler AG, Stuttgart

= Dassault Systemes, Waltham (USA)

= delta h Ingenieurgesellschaft mbH, Witten

= Dilo Machines GmbH, Eberbach

= Eagle Burgmann GmbH, Wolfratshausen

= ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG, Mulfingen
= ESI Group, Paris (F)

= Hochschulen: Darmstadt, Kaiserslautern, Mainz, Berlin,
LUbeck, Birkenfeld

= FLSmidth, Kopenhagen (DK)

= Ford-Werke GmbH, Koin
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= Freudenberg Filtration Technologies SE & Co. KG, Kaisers-
lautern, Weinheim

= Gebr. Pfeiffer SE, Kaiserslautern
= GEF Ingenieur AG, Leimen

= General Dynamics European Land Systems-Germany GmbH,
Kaiserslautern

= GKN Driveline Technology Centre, Lohmar

= GKV Spitzenverband, Berlin

= Goldbeck Solar GmbH, Hirschberg

= Goodyear S.A., Colmar-Berg (L)

= GRS mbH, KoIn

= Hexagon Metrology GmbH, Wetzlar

= Hilite Germany GmbH, Nirtingen

= Hubert Stiken GmbH & Co. KG, Rinteln

= Human Solutions GmbH, Kaiserslautem

= Hlttenwerke Krupp Mannesmann GmbH, Duisburg
= |BS FILTRAN GmbH, Morsbach-Lichtenberg

= Imilia Interactive Mobile Applications GmbH, Berlin
= |nstitut far Textil- und Verfahrenstechnik (ITV), Denkendorf
= Institut fur Textiltechnik (ITA), Aachen

= |soDev GmbH, Wegscheid

= John Deere GmbH & Co. KG, Mannheim, Kaiserslautern
= Johns Manville Europe GmbH, Bobingen

= Just Vacuum GmbH, Landstuhl

= Kreisverwaltung Mainz-Bingen, Ingelheim am Rhein
= Kronion GmbH, Landau

= KSB AG, Frankenthal

= KTM-Sportmotorcycle AG, Mattighofen (A)



= Lenzing, AG Lenzing (A)

= Liebherr, Kirchdorf, Colmar (F)

= Lonza AG, Basel

= MAGMA GieBereitechnologie GmbH, Aachen

= MAN Truck & Bus Deutschland GmbH, Minchen
= Marathon Qil, Houston (USA)

= Math2Market GmbH, Kaiserslautern

= Max-Planck-Institut fir Dynamik komplexer technischer
Systeme, Magdeburg

= mfd Diagnostics GmbH, Wendelsheim, Luckenwalde

= Netze BW GmbH, Stuttgart

= Nissan, Kanagawa (J)

= NOGRID GmbH, Mainz

= Odenwald Faserplattenwerk GmbH, Amorbach

= OPTIRISK, London (GB)

= Paul Wild GmbH, Kirschweiler

= Plastic Omnium, Brussel (B)

= Porsche AG, Weissach, Stuttgart

= proALPHA Software AG, Weilerbach

= Procter & Gamble, Schwalbach, Euskirchen, Cincinnati (USA)
= Produktinformationsstelle Altersvorsorge, Kaiserslautern

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

= PSI AG, Aschaffenburg, Berlin

= Repsol, Houston (USA)

= Robert Bosch GmbH, Stuttgart

= SAP Deutschland SE & Co. KG, Walldorf

= Scania CV AB, Sodertalje (S)

= Schleifring und Apparatebau GmbH, Firstenfeldbruck
= Schmitz Cargobull AG, Altenberge

= Schott AG, Mainz

= Seismic Imaging Processing SIP , Aberdeen (GB)

= Sharp Reflections, Stavanger (N), Kaiserslautern

= Siemens AG, Frankfurt, Erlangen, Minchen

= Statoil ASA, Stavanger (N), Trondheim (N), Oslo (N)

= Stryker GmbH & Co KG, Freiburg

= Stadtwerke Kaiserslautern SWK, Kaiserslautern

= Technische Werke Ludwigshafen, Ludwigshafen

= ThinkparQ GmbH, Kaiserslautern

= Toyota Motor Europe NV/SA, Zaventem (B), Brissel (B)
= TRW Automotive GmbH, Alfdorf

= UFI Filters spa, Porto Mantovano (1)

= Uhde Inventa-Fischer GmbH, Berlin

= Umicore AG & Co. KG, Hanau

= Uniper Anlagen Service, Gelsenkirchen

= Universitaten: Berlin, Bordeaux (F), Chemnitz, Dortmund,
Freiberg, Kaiserslautern, Karlsruhe, Mainz, Nancy (F), Paris I-
Fontainebleau (F), Ulm, Saarbriicken, Munster, Bremen,
Heidelberg, Freiburg, Aachen, Saarbrlicken, Kassel

= Varian Medical Systems International AG, Cham
= \enios AG, Frankfurt

= \/oith Hydro GmbH, Heidenheim

= Volkswagen AG, Wolfsburg

= \olvo CE, Konz, Goteburg (S)

= \Woltz, Wertheim

= Xella Fermacell, Calbe/Saale
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August Altherr, JOHN DEERE European Technology Innovation
Center

Prof. Dr. Nicole Bauerle, Karlsruher Institut fir Technologie

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

Barbara Ofstad, Siemens AG

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

RD Ingo Ruhmann, Bundesministerium fir Bildung und For-
schung

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 fir Bildung, Wissenschaft,
Weiterbildung und Kultur des Landes Rheinland-Pfalz
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Das ITWM ist eingebunden in ein Netz nationaler und inter-
nationaler Kooperationen und Mitglied mehrerer Zusammen-
schlUsse 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

= Center for Mathematical and Computational Modeling
(CM)2am Fachbereich Mathematik der TU Kaiserslautern hat
seinen Fokus auf mathematischen Anwendungen in den In-
genieurwissenschaften.

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

= Science Alliance Kaiserslautern
Zusammenschluss von Studien- und Forschungseinrichtun-
gen sowie Firmen in der Region Kaiserslautern



*SIMULATIONS UND
SOFTWARE-BASIERTE e
INNOVATIONs

LEISTUNGSZENTRUM »SIMULATIONS- UND SOFT-
WARE-BASIERTE INNOVATION« EINGERICHTET

Mit Leistungszentren verfolgt die Fraunhofer-Gesellschaft das Ziel der nachhaltigen Standortent-
wicklung. Das Fraunhofer-Konzept setzt dabei auf bestehende Kooperationen mit relevanten
Akteuren aus der Wissenschaft und auf die regionale Vernetzung in die Wirtschaft. Somit wer-
den alle Dimensionen einbezogen: Forschung und Lehre, Nachwuchsforderung, Ubergreifende
Infrastrukturen, Innovation und Transfer in KMU sowie GroBunternehmen. Das Konzept ver-
steht sich als Instrument der innovations- und verwertungsorientierten Exzellenzsicherung in
Schllsselthemen fir ausgewahlte Regionen. In Kaiserslautern ist der intensive Austausch der
Fraunhofer-Institute mit den beiden Hochschulen und die gute Kooperation mit der Wirtschaft
seit Januar 2016 in einem Leistungszentrum institutionalisiert: Der Name »Simulations- und
Software-basierte Innovation« ist Ausdruck wissenschaftlicher Starken, die der Standort Kai-
serslautern in den vergangenen beiden Jahrzehnten herausgebildet hat. Feierlich eingeweiht
wurde es im Marz, mit vielen Vertretern aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft.

Unterteilt ist das Leistungszentrum in Fuk-Labs und Anwenderzentren, die sich in ihren Schwer-
punkten und ihrer Industrieorientierung unterscheiden. Die Forschungs- und Entwicklungs-Labs
sind methodisch orientiert. Sie entwickeln Konzepte und Algorithmen in den unterschiedlichsten
Bereichen mit den verschiedensten Schwerpunkten. Diese wiederum sind die Basistechnologien,
die dann fur die drei Anwenderzentren bereitstehen. Die Zentren spiegeln die starken Standort-
aktivitaten im Bereich Simulation:

= Zum einen die »Digitale Nutzfahrzeugtechnologie«, aufbauend auf dem Fraunhofer-Innovations-
cluster »Digitale Nutzfahrzeugtechnologie« und der Commercial Vehicle Alliance.

= Im Anwendungszentrum »MSO-basierte Verfahrenstechnik« werden auf Grundlage physika-
lischer bzw. datenbasierter Modellierung verfahrenstechnische Prozesse und Produkte simu-
liert und mit mathematischen Optimierungsverfahren kombiniert.

= Die »Smart Ecosystems« schlieBlich widmen sich neuen Methoden und Techniken des Soft-
ware Engineerings in konkreten Anwendungsszenarien; Schwerpunkte bilden die Bereiche
Medizin und Green Energy Grids.

In den ersten beiden Jahren erhélt das Leistungszentrum vom Land Rheinland-Pfalz eine An-
schubfinanzierung in Hohe von funf Millionen Euro. Die Industriepartner — darunter BASF,
Daimler, John Deere, Liebherr, Procter & Gamble, Robert Bosch, Schmitz Cargobull und Volvo
Construction Equipment — beteiligen sich in dieser Zeit mit ebenfalls finf Millionen Euro, die
Fraunhofer-Institute mit einer Million Euro.

1 Bei der feierlichen Ein-
weihung im Fraunhofer-
Zentrum (v.l.n.r):

Dr. Mattias Schmidt (Procter
& Gamble), Dr. Christoph
GroBmann (BASF), der
Sprecher des Zentrums
Prof. Dr. Dieter Prétzel-
Wolters (Fraunhofer ITWM),
Prof. Dr. Arnd Poetzsch-
Heffter (TU Kaiserslautern),
Prof. Dr. Peter Liggesmeyer
(Fraunhofer IESE) und
Fraunhofer-Président

Prof. Dr.-Ing. Reimund

Neugebauer

LEISTUNGSZENTRU‘M
SIMULATIONS- UND
SOFTWARE-BASIERTE
INNOVATION

R
SFI
~ 2o
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FRAUNHOFER-CHALMERS RESEARCH CENTRE FOR
INDUSTRIAL MATHEMATICS FCC

Einer der wichtigsten internationalen Partner des Fraunhofer ITWM ist das 2001 von der Fraun-
hofer-Gesellschaft und der Chalmers-Universitat in Goteborg gegriindete »Fraunhofer-Chalmers
Research Centre for Industrial Mathematics«, kurz FCC. Es hat eine dhnliche Mission wie das
Fraunhofer ITWM und arbeitet vor allem mit unseren Abteilungen Mathematische Methoden
in Dynamik und Festigkeit, Optimierung sowie Systemanalyse, Prognose und Regelung zusam-
men. Im Jahr 2015 wurden die wissenschaftliche und 6konomische Entwicklung sowie die kiinf-
tige Strategie des FCC durch ein internationales Komitee evaluiert. Die erfolgreiche Bewertung
zeigt, dass sich das Institut zu einer exzellenten Forschungseinrichtung entwickelt hat und sich
als schwedisches Zentrum fur Industriemathematik etablieren konnte. Zum Portfolio gehdren
Vertragsforschung, Service, Algorithmen und Software basierend auf modernen mathemati-
schen Methoden im Bereich der Modellierung, Simulation und Optimierung (MSO), die in in-
dustrielle Innovationen flr Produkte und Produktionssysteme flieBen. Anwendungsgebiete sind
Maschinenbau, Life Science, Papier- und Verpackungsindustrie, Elektronik sowie Informations-
und Kommunikationstechnologien.

Das Fraunhofer-Chalmers Research Centre for Industrial Mathematics gliedert sich in drei Ab-
teilungen:

»Geometrie und Bewegungsplanung« arbeitet eng mit dem Chalmers Wingquist Laboratory
zusammen und entwickelt Simulationen fur die automatische Pfadplanung, Dichtungen, fle-
xible Materialien (beispielsweise Kabel und Schlauche) und bewegte Menschmodelle. Letztere
sind vor allem fUr die ergonomische Ausgestaltung von Montageablaufen von Bedeutung.

»Computational Engineering und Design« arbeitet an innovativen numerischen Methoden,
schnellen Algorithmen und Engineering-Tools zur Unterstltzung der virtuellen Produkt- und
Prozessentwicklung. Die Anwendungen umfassen Fluiddynamik, Strukturdynamik und Elektro-
magnetik.

»System- und Datenanalyse« bietet Kompetenz in Dynamischen Systemen, Vorhersage und
Steuerung, Bild- und Videoanalyse, mathematische Statistik und Quality Engineering, sowohl
in technischen als auch in biologischen und biomedizinischen Anwendungen.

Das FCC hat derzeit 45 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, der Haushalt betrug 2016 gut finf Mil-
lionen Euro.
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Forschen fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der

Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit 69
Institute und Forschungseinrichtungen. 24500 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, Gberwiegend mit natur- oder ingenieurwissen-
schaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche Forschungs-
volumen von mehr als 2,1 Milliarden Euro. Davon fallen Uber
1,9 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsforschung.
Mehr als 70 Prozent dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet
die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftrdgen aus der Industrie
und mit o6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten. Knapp
30 Prozent werden von Bund und Landern als Grundfinanzie-
rung beigesteuert, damit die Institute Problemlésungen entwi-
ckeln koénnen, die erst in finf oder zehn Jahren fir Wirtschaft
und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungspart-
nern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen fur einen
direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und zu-
kinftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung und
ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechnologien
spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle im Innova-
tionsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung der an-
gewandten Forschung geht tber den direkten Nutzen fir die
Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwicklungsarbeit
tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbsfahigkeit der
Region, Deutschlands und Europas bei. Sie férdern Innovationen,
starken die technologische Leistungsfahigkeit, verbessern die
Akzeptanz moderner Technik und sorgen fir Aus- und Weiter-
bildung des dringend bendtigten wissenschaftlich-technischen
Nachwuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und persénlichen
Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
er6ffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und Er-
fahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Miinchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.
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1 »Can’t stop me now« —
mit viel Herzlichkeit und
einem Hauch Melancholie
verabschiedete sich die
Verwaltungsleiterin von

ihrem Institut.
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ABSCHIEDSFEIER FUR VERWALTUNGSLEITERIN
DR. MARION SCHULZ-REESE

Dr. Marion Schulz-Reese, die langjahrige Verwaltungsleiterin des Fraunhofer ITWM beendete
Mitte 2016 ihr Arbeitsleben und wurde offiziell verabschiedet — von Wegbegleitern und vielen
Gasten, die Anekdoten, Bilder, Filme und Musik beisteuerten. Sie sorgten fir eine sehr kurz-
weilige Feier unter dem Motto »Abschiede sind Tore in neue Welten.

An wichtige Stationen ihres Berufslebens erinnerte sich Marion Schulz-Reese gemeinsam mit
dem Institutsgrinder Professor Helmut Neunzert und weiteren beruflichen Mitstreitern. Dazu
zahlt auch die jetzige rheinland-pfalzische Finanzministerin Doris Ahnen, die das ITWM schon
lange Jahre begleitet; erst als Staatsekretarin, danach als Bildungs- und Wissenschaftsministerin.
Sie zeichnete Wege erfolgreicher Frauenforderung in Rheinland-Pfalz und nattrlich auch er-
folgreicher Frauen, die sich Uber die Jahre in verschiedenen Funktionen wiedertrafen — zum
Beispiel als Ministerin und als Verwaltungsleiterin.

Dr. Dietmar Albrecht, heute Leiter Personalentwicklungsstrategie bei Volkswagen, lernte Ende
der achtziger Jahre die Technomathematik und ihre Vermittlung kennen und schatzen; er sandte
eine herzliche Videobotschaft aus Peking und erinnerte an die Anfdnge der angewandten Mathe-
matik in Kaiserslautern. Wichtig war ihm vor allem der Bereich Wissensvermittlung, als deren Epi-
zentrum er Marion Schulz-Reese bezeichnete. Aus Indien meldete sich Professor Subbiah
Sundar, einer der Alumni-Botschafter Kaiserslauterns, mit seiner gesungenen Hommage »Marion
means success«. Weitere Wegbegleiter waren Prof. Vincenzo Capasso, mit dem 1988 der erste
Workshop European Consortium for Mathematics in Industry organisiert wurde — damit war
die Technomathematik europdisch — und Dr. Winfried Eschmann, am Fachbereich Mathematik
der TU Kaiserslautern einer der Mitentwickler der mathematischen Modellierungswochen fir
Schiler und Lehrer. Professor Jens Struckmeier erinnerte an die Anfange des ITWM als Landes-
institut in den Jahren 1995 bis 2000; in dieser Zeit stellte das Institut bereits seine Leistungsfa-
higkeit unter Beweis und wurde schlieBlich in die Fraunhofer-Gesellschaft aufgenommen.

Fir diese bedankte sich die Direktorin der Hauptabteilung Personal, Elisabeth Ewen, und hatte
eine kleine Uberraschung dabei: den Fraunhofer-Taler. Mit dieser Auszeichnung ehrt die Fraun-
hofer-Gesellschaft verdiente Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Einen sehr emotionalen Schluss-
punkt setzen die Kinder der Kita Klammer@ffchen, die sich singend von ihrer Mentorin verab-
schiedeten. Dass die Kita am Fraunhofer-Zentrum gebaut wurde, ist zu groBen Teilen der Hart-
nackigkeit von Marion Schulz-Reese geschuldet, die Stadt, Land und Fraunhofer-Gesellschaft
von der Sinnhaftigkeit der arbeitsplatznahen Kinderbetreuung tUberzeugte.



FESTKOLLOQUIUM FUR INSTITUTSGRUNDER
PROFESSOR HELMUT NEUNZERT

Anlasslich des achzigsten Geburtstages von Institutsgrinder Helmut Neunzert lud das Fraunhofer Der »Chor der Neunzert-
ITWM Ende September zu einer Festveranstaltung ins Fraunhofer-Zentrum. Gekommen sind Doktoranden« sang das
neben Freunden und Kollegen auch viele der tber vierzig Doktoranden, die Helmut Neunzert Lieblingslied von Helmut
im Laufe seines Berufslebens betreute. Zu ihnen zahlt auch Prof. Jens Struckmeier, der in seinen und Renate Neunzert:
»Erzahlungen von glicklichen Menschen« Neunzerts Werdegang anhand einer Dreiteilung »Die Gedanken sind frei«.
skizzierte: Die glucklichen Jahre vor der Technomathematik — die Mathematische Modellierung

an der TU Kaiserslautern — das neue Jahrtausend. In die letzte Phase fallen so bedeutende Ereig- Verfahrenstechniker aus
nisse wie die Aufnahme in die Fraunhofer-Gesellschaft, die Mathematik-Initiative des Landes, Wissenschaft und Wirt-

die Grindung des Felix-Klein-Zentrums fir Mathematik und viele Ehrungen, wie die Verleihung schaft vereinte der Work-
der Fraunhofer-Medaille und des Verdienstordens des Landes Rheinland-Pfalz. shop Ende September.

Sein Motto fir die kommenden Jahre sei das Cicero-Zitat »Vor nichts muss sich das Alter eher
huten, als sich der Lassigkeit und Untatigkeit zu ergeben, so Helmut Neunzert und versprach,
dem ITWM ein ferner, aber aufmerksamer Beobachter zu bleiben.

INTERNATIONALER WORKSHOP: MATHEMATISCHE
METHODEN IN DER VERFAHRENSTECHNIK

Ganz im Sinne der Fraunhofer-Strategie zur Exzellenzférderung durch Biindelung vorhandener
Expertise in Wissenschaft, angewandter Forschung und Industrie organisierte das Leistungs-
zentrum »Simulations- und Software-basierte Innovation« am Fraunhofer ITWM einen interna-
tionalen Workshop. Gegenstand der zweitagigen Veranstaltung Mitte September, an der etwa
100 eingeladene Vortragende und Gaste aus Universitaten und der Industrie teilnahmen, waren
mathematische Methoden in der Verfahrenstechnik. Modellierung, Simulation und Optimierung
sind bei der Auslegung und Steuerung von Produktionsprozessen Schlisseltechnologien zur Er-
hohung der Produktivitat und zur flexibleren Anpassung an die Erfordernisse globaler Markte.
Die methodischen Schwerpunkte des Workshops lagen entsprechend in den Gebieten »Prozess-
optimierung« und »Prozesssimulation«, anwendungsorientierte Schwerpunkte waren »Granu-
lare Stromung, »Filtration« sowie »Fasern und Vliesstoffe«. Fazit der Teilnehmer: Der Work-
shop ist eine ausgezeichnete Gelegenheit fir den Austausch zwischen Mathematikern, Ingeni-
euren und Naturwissenschaftlern auf dem Gebiet der Verfahrenstechnik und sollte in
zweijahrigem Rhythmus mit wechselnden Themenschwerpunkten weitergeflihrt werden.
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1 Die Preistrager:
Philipp Suss, Karl-Heinz
Ktifer, Katrin Teichert,
Alexander Scherrer und

Michael Bortz

2 Screenshot der Benut-
zeroberfldche: Mit den am
ITWM entwickelten Techni-
ken lassen sich alle Aspekte
eines Therapieplans direkt

beeinflussen.
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PREIS DES STIFTERVERBANDES FUR »STRAHLEN-
THERAPIE NACH MASS«

Der Stifterverband zeichnet alle zwei Jahre wissenschaftlich exzellente Verbundprojekte der an-
gewandten Forschung aus, die Fraunhofer-Institute gemeinsam mit der Wirtschaft und/oder
anderen Forschungsorganisationen bearbeiten. Preistrager 2016 war das Fraunhofer ITWM im
Verbund mit Deutschem Krebsforschungszentrum, Uniklinikum Heidelberg und Harvard Medical
School/Mass General Hospital. Die Forscher der Arbeitsgruppe »Medizinische Strahlentherapie-
planung« der Abteilung Optimierung entwickelten in enger Kooperation mit ihren interdisziplina-
ren Partnern aus der medizinischen Anwendung eine Software zur effizienteren Ausgestaltung
von Strahlentherapiepldnen flr Tumorpatienten.

Die interaktive und leicht zu bedienende Software verkirzt die Dauer der Strahlentherapiepla-
nung deutlich, erleichtert das Finden einer guten Balance zwischen Therapiechance und even-
tuellen Nebenwirkungen und tragt letztlich zu verbesserten Heilungschancen bei. Die Jury be-
tonte auBerdem die breite Einsetzbarkeit des Verfahrens zur Behandlung der Volkskrankheit
Krebs sowie den internationalen Marktbezug.

Das Ziel der Therapie ist es, Tumorzellen abzutdten, gesundes Gewebe aber zu schonen. Bisher
hat der Mediziner seine Wiinsche geauBert, der Strahlenphysiker Uberfihrte diese in einen
Therapieplan. War der Arzt nicht zufrieden, arbeitete der Physiker nach. Man naherte sich dem
Optimum an. Das Neue des mathematischen Ansatzes ist, dass man von Anfang an eine Lésungs-
vielfalt berechnet, aus der der Arzt eine fir den Patienten bestmdgliche auswahlen kann. Um
den Prozess zu verbessern, betrachteten die ITWM-Forscher Karl-Heinz Kifer, Michael Bortz,
Alexander Scherrer, Philipp Slss und Katrin Teichert die Therapieplanung als mehrkriterielle Opti-
mierungsaufgabe. Dabei muss ein ausgewogener Kompromiss zwischen etwa zehn bis flinfzehn
teilweise gegenlaufiger Planungsziele gefunden werden. Hierfir ist die Paretoldsung ein besseres
Konzept als die bisherige Versuche-und-Verwerfe-Strategie. Die Tumorkontrolle funktioniert
durch die neue Planungssystematik besser, da der Tumor mit einer hoheren Dosis bestrahlt
werden kann; damit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass er dauerhaft vernichtet wird.

Bis Ende 2015 hatte das Unternehmen RaySearch Laboratories weltweit einige Hunderte Systeme
verkauft. Mit der zusatzlichen Lizensierung in 2016 durch den Weltmarktfihrer Varian Medical
Systems wird die Technologie an Gber 20000 Therapieplanungspldtzen weltweit verfligbar
sein.



INTEGRATION DES ZENTRUMS FUR MATERIAL-
CHARAKTERISIERUNG UND -PRUFUNG

Messtechnik und Mathematik vernetzen sich seit Anfang 2017 noch enger im Fraunhofer ITWM,
denn das Zentrum fir Materialcharakterisierung und -prifung wechselte vom Freiburger Fraun-
hofer-Institut fir Physikalische Messtechnik zum Kaiserslauterer Mathematik-Institut. Rdumlich
waren die Physiker schon langer vor Ort, denn bereits 2015 bezogen sie einen Anbau des
Fraunhofer-Zentrums. Nun gehoren die gut zwanzig Mitabeiterinnen und Mitarbeiter auch or-
ganisatorisch zum Fraunhofer ITWM. Der Anbau verfligt Giber eine Gesamtnutzflache von
1400 Quadratmetern; untergebracht sind dort Hochfrequenz-Messtechnikanlagen, Spektroskopie-
systeme, Metall- und Elektronikwerkstatt, Chemielabor sowie eine Roboterarbeitsplatz.

2005 begann die Projektgruppe »TeraTec« des Fraunhofer IPM in Partnerschaft mit der Technischen
Universitat Kaiserslautern, Terahertz-Wellen fir die industrielle Anwendung nutzbar zu machen.
2010 entstand das Anwendungszentrum »TeraTeck, das Kunden aus der Industrie die Vorteile
der Terahertz-Messtechnik unter einem Dach zuganglich macht. Die erfolgreiche Arbeit auf dem
Gebiet der industriellen Terahertz-Messtechnik war Grundlage fir die Entwicklung zum heutigen
Zentrum fUr Materialcharakterisierung und -priifung. Unter dem Dach des Freiburger Fraunhofer
IPM hat die Abteilung Materialcharakterisierung und -prifung in den letzten zehn Jahren die
Terahertz-Technologie zur Industriereife entwickelt. Insbesondere wurde mit der beriihrungslosen
Schichtdickenmessung ein Anwendungsfeld erschlossen, dessen Erfolg zu wesentlichen Teilen
auf der physikalischen Modellierung und der parallelen numerischen Auswertung der Messdaten
beruht.

Die geschickte Kombination praziser Messung und leistungsfahiger Auswertealgorithmen ermég-
lichte den Durchbruch der Technologie. In der Materialprifung lassen sich Defekte in Keramiken,
Kunststoffen oder auch faserverstarkten Verbundwerkstoffen zerstérungsfrei aufsplren. Beson-
deres Interesse gilt der Schichtdickenmessung, zum Beispiel in Lackierprozessen. Die Terahertz-
und Millimeterwellen-Messtechnik sind insbesondere dann eine Alternative zu Ultraschallmes-
sungen, wenn kein mechanischer Kontakt maéglich oder gew(inscht ist, aber auch zu Rontgen-
messungen, wenn ionisierende Strahlen ein Problem darstellen.

Das Land Rheinland-Pfalz, die Fraunhofer-Gesellschaft und das Fraunhofer IPM unterstitzen
den Integrationsprozess in den nachsten drei Jahren durch ein Férderprojekt in Hohe von 1,6
Millionen Euro.

1 Der Gebéudeteil des
Zentrums flr Materialcha-

rakterisierung und -prifung
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~ ~ TRANSPORTVORGANGE

Mit gitterfreien numerischen Methoden lassen sich viele industrielle Prozesse simulieren, vor allem aus dem Bereich
der Stromungsmechanik. Ein besonders effizienter gitterfreier Solver ist die in der Abteilung entwickelte Finite
Pointset Method, die kontinuierlich erweitert wurde. Dargestellt eine ausgewahlte Anwendung (Simulation der

Wasserdurchfahrt eines Fahrzeugs) mit einem unserer Hauptkooperationspartner.



Die Kernkompetenzen der Abteilung liegen in der mathematischen Modellierung komplexer industrieller Problemstellungen und
der Entwicklung effizienter Algorithmen zur deren numerischer Simulation. Die konkreten Aufgabenstellungen sind im technisch-
naturwissenschaftlichen Kontext (Stromungsdynamik, Strukturmechanik, Strahlungstransport, Optik etc.) angesiedelt und fihren
in der Modellierung auf partielle Differentialgleichungen, die meist als Transportgleichungen zu charakterisieren sind. Aus Sicht
der industriellen Kunden geht es typischerweise um die Auslegung von Produktionsprozessen und die Optimierung von Produk-
ten. Das Angebotsspektrum umfasst Kooperationsprojekte mit den ingenieurwissenschaftlich ausgerichteten FuE-Abteilungen
der Partnerfirmen, Studien mit Auslegungs- und Optimierungsvorschlagen sowie verstarkt Softwarelésungen vom Baustein bis
zum kompletten Tool. Das Jahr 2016 verlief fUr die Abteilung wirtschaftlich und wissenschaftlich sehr erfolgreich. In Verbindung
mit der Einfihrung einer Doppelspitze in der Abteilungsleitung konnten die Gruppenstrukturen deutlich gestarkt und fokussiert
werden. Die nachfolgenden Seiten geben einen Einblick in die methodischen Entwicklungen in den vier Gruppen, die in unter-
schiedlichen Anwendungen zum Einsatz kommen. Das Branchenspektrum reicht dabei vom Maschinen- und Anlagenbau, der
Automobil- und Zuliefererindustrie, der Verfahrenstechnik, den Technischen Textilien, der Medizintechnik bis hin zum Energie-
sektor. Das Problemspektrum erstreckt sich von der Stromungsdynamik Gber Fluid-Struktur-Interaktion, Faserdynamik, Thermo-
dynamik bis hin zu Energienetzen.

SCHWERPUNKTE

= Flexible Strukturen
= Gitterfreie Methoden
= Stromungsdynamische Prozessauslegung

= Energienetze und Modellreduktion

Kontakt
dietmar.hietel@itwm.fraunhofer.de
raimund.wegener@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/tv
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1 Aerodynamisches Ge-
schwindigkeitsfeld eines
Spinnprozesses; die Strom-
linien sind mit der Feld-

starke koloriert.

2 Faserdynamik mit visko-
sem (links) und viskoelasti-
schem (rechts) Material-

modell
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MODELLIERUNG UND SIMULATION
VISKOELASTISCHER SPINNPROZESSE

In Spinnprozessen entstehen nach dem Austritt der Schmelze aus dem Spinnpaket an jeder
Spinnduse heiBe Flissigkeitsstrahlen, die aerodynamisch oder mechanisch verzogen werden.
Durch die AbkUhlung bilden sich verfestigte biegeelastische Fasern. Prozesssimulationen und
darauf aufbauende Prozessauslegungen erfordern eine geeignete Materialmodellierung, die
den vollen Bereich vom viskosen Verhalten an der Dlse bis hin zum elastischen Verhalten der
entstehenden Faser abdeckt.

In den letzten Jahren hat das Fraunhofer ITWM ein neues viskoelastisches Materialgesetz flr
Cosserat-Rod-Modelle entwickelt und damit einen groBen Fortschritt in der realistischen Simu-
lation von Spinnprozessen erzielt. Cosserat-Rod-Modelle basieren auf der eindimensionalen Bi-
lanzierung von Masse, Impuls, Drehimpuls und Energie entlang der Faserkurve. Klassische Simu-
lationen mit viskosen Materialmodellen liefern eine nicht korrekte Dynamik der abgekihlten
Fasern, da diese keine Biegefahigkeit auspragen kdnnen. Das neue viskoelastische Modell hin-
gegen Uberwindet diese Problematik und liefert im gesamten Prozessverlauf realistische Ergeb-
nisse. Im Grenzfall hoher Temperaturen zeigt das Modell wie gewiinscht viskoses Materialver-
halten und fUr tiefe Temperaturen biegeelastisches Verhalten.

An einem einfachen zweidimensionalen Beispiel erkennt man die Bedeutung der viskoelastischen
Materialmodellierung: Ein Faserbindel verlasst das Spinnpaket, so dass die Fasern durch die von
beiden Seiten angeblasene Luft gekihlt und verstreckt werden. Sie durchlaufen nachgelagert
eine Geometrieverengung, in der die Luftstromung beschleunigt und damit die Verstreckung
verstarkt wird. Die Abbildungen zur Faserdynamik zeigen Simulationen mit jeweils viskosem
bzw. viskoelastischem Materialgesetz. Im Falle des viskosen Materialverhaltens kénnen die Fasern
falschlich bereits nach kurzer Lauflange aufgrund der Abkihlung ihre Krimmung nicht mehr
andern. Das viskoelastische Modell hingegen erfasst auch Biegungen der abgekihlten Fasern
und erlaubt damit die Simulation der tatsachlichen Gesamtdynamik.

Das Fraunhofer ITWM setzt das neue Modell in Kopplung mit einer Modellbibliothek zur Stré-
mungs-Interaktion hochst erfolgreich ein, um systematisch die Auslegung neuer Anlagen zur
Herstellung von Fasern zu unterstitzen und bestehende Prozesse weiter zu optimieren.



GITTERFREIE SIMULATION IN DER STROMUNGS-
UND KONTINUUMSMECHANIK

Gitterfreie numerische Methoden werden mit wachsender Intensitat flr die Simulation industrieller
Prozesse und Vorgange angewendet, insbesondere flr stromungsmechanische oder kontinuums-
mechanische Aufgabenstellungen. Die Abteilung Transportvorgange entwickelt mit der Finite
Pointset Method (FPM) seit dem Jahr 2000 eine eigene originare gitterfreie Simulationsmethode
und -software. FPM basiert auf einer nichtvernetzten Wolke numerischer Punkte, die das Kontinu-
um abbilden und sich mit der Materialgeschwindigkeit bewegen (Lagrange-Methode). Dadurch er-
laubt FPM eine sehr einfache und nattrliche Modellierung von Vorgéngen mit freien Oberflachen,
Phasengrenzen und bewegten Teilen der Geometrie.

Seit 2002 ist der Fokus hauptsachlich auf die Entwicklung einer impliziten FPM-Variante gerichtet,
mit der inkompressible oder schwach kompressible Vorgange (kleine Machzahlen) numerisch ab-
gebildet werden kénnen. Seit 2014 arbeitet das ITWM zusammen mit dem Fraunhofer SCAIim
Fraunhofer-internen WISA-Projekt MESHFREE an der Einbindung des algebraischen Multigrid-Ver-
fahrens (SAMG) in die FPM-Software. SAMG wird dabei speziell an den gitterfreien Charakter von
FPM angepasst. Mit der gekoppelten Variante FPM-SAMG konnen die aus der impliziten Formulie-
rung entstehenden groBen, schwach besetzten Gleichungssysteme wesentlich schneller und ro-
buster gelost werden. Einige industrielle Anwendungen sind durch diese Kopplung Gberhaupt erst
machbar geworden.

Mit dem gekoppelten Ansatz wurden 2016 bereits erfolgreich Industrieprojekte durchgefiihrt. In
der dargestellten Anwendung wurde neben der Kopplung mit SAMG auch eine Kopplung von
zwei FPM-Simulationen umgesetzt. Dabei berechnet die eine Simulation die Luftstrdmung um ein
Fahrzeug, wahrend die andere Simulation den Ablauf von Regen- bzw. Sprihwasser modelliert.
Beide Simulationen tauschen miteinander Informationen aus. Die Spriihwassersimulation bendtigt
Daten aus der Luftphase, hauptsachlich Geschwindigkeit und Druck, die Luftsimulation benétigt
Input Uber die aktuelle Lage, GroBe und Anzahl der Sprihwassertropfen. Beide Berechnungen be-
nutzen wiederum das eingebundene SAMG-Verfahren. Klassische gitterbasierte Simulationsme-
thoden koénnen solche Vorgange nur schwer abbilden. Die MESHFREE-basierte Numerik erdffnet
somit vollig neue Horizonte im Design-Prozess von Fahrzeugen oder Bauteilen.

1 Interaktion von Luft-
und Gischtstrémung um
ein Fahrzeug zu verschie-

denen Simulationszeiten
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2 Optimierte Verteilerka-
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ANALYSE UND OPTIMIERUNG VON POLYMER-
SPINNPAKETEN

Spinnpakete kommen bei der Produktion synthetischer Fasern aus Polymerschmelze zum Ein-
satz. Typischerweise wird das Polymer unter Druck im Spinnpaket verteilt, durchlauft mehrere
Lagen von Filtern und wird in der Spinnplatte durch feine Kapillaren gepresst und so zu Fasern
versponnen. Abhéngig von den Prozessparametern, dem verwendeten Polymer und Anforde-
rungen an das fertige Produkt kommt es in realen Prozessen zu unterschiedlichsten Problemen:
Zu lange Verweilzeiten unter Temperaturbelastung oder hohe Scherraten kénnen zu Degradati-
on des Polymers flihren. Hohe Druckabfalle sind ungUnstig fir die Prozessfiihrung und reduzie-
ren den moglichen Durchsatz.

Das ITWM nutzt Stromungssimulationen in Kombination mit selbstentwickelten Analysewerk-
zeugen, um Schwachstellen im Design der Spinnpakete zu identifizieren. Fir die Strémungssi-
mulation kommt dabei ANSYS Fluent als Standardwerkzeug zum Einsatz. Die nichtnewtonsche
Polymerrheologie wird Uber Modelle fir die scher- und temperaturabhangige Viskositat be-
schrieben. Ein Schlisselaspekt liegt in der Interpretation der Simulationsergebnisse. Dazu wird
eine reprasentative Anzahl von Bewegungsbahnen der Polymerpartikel durch das gesamte Pa-
ket verfolgt. Relevante GroBen wie Verweilzeit, Druck, Temperatur oder Scherrate werden ent-
lang dieser Bahnen ausgewertet. Dies geschieht sowohl flr das Gesamtpaket als auch fir die
einzelnen Komponenten, so dass schlussendlich jedes identifizierte Problem auf die verursa-
chende Komponente zurlickgefihrt werden kann. Hohe Verweilzeiten, die zur Degradation des
Polymers fiihren kdnnen, treten beispielsweise haufig in der Verteilerkavitét, die am Ubergang
zwischen dem Einstromrohr und den Filtern liegt, auf. Mit den am ITWM entwickelten Geome-
trieoptimierungs-Methoden kénnen solche Kavitaten stromungsoptimal und frei von schadlichen
Todzonen ausgelegt werden. Hohe Druckabfalle treten hingegen eher in feinen Zuleitungskanalen,
wie sie in Bikomponenten-Spinnpaketen notwendig sind, auf. Hier ermdéglicht die simulations-
gestUtzte Analyse eine gezielte Designverbesserung. Damit entfallen teure Trial-and-Error-Ver-
suche und Fehlkonstruktionen werden vermieden.

Das ITWM hat in den vergangenen Jahren eine breite Kompetenz auf diesem Gebiet aufgebaut.
Diese umfasst sowohl die Analyse und Optimierung bestehender Designs als auch die Unter-
stlitzung bei der Auslegung neuer Pakete. Neben Ein- und Bikomponenten-Paketen kénnen
auch andere polymerfihrende Systeme, wie beispielsweise Polymerfilteranlagen, betrachtet
werden. Die Auswertung umfasst sowohl die Detektion der typischen Fehlerquellen als auch
eine gezielte Suche nach anwendungsspezifischen Problemen. Zur Optimierung stehen generi-
sche Werkzeuge bereit, die zu maBgeschneiderten Losungen erweitert werden kénnen.



—Gesamtbedarf
—Einspeisung Kraftwerk

DYNAMISCHE NETZSIMULATION ZUR EFFIZIENZ-
STEIGERUNG IN DER FERNWARMEERZEUGUNG

Fernwarmenetze dienen im Wesentlichen der Versorgung mit Warme und Warmwasser. Die
Betreiber von Fernheizkraftwerken (FHKW) erwirtschaften einen Gutteil ihres Erldses auch
durch den Verkauf von Strom, der durch Kraft-Warme-Kopplung parallel zur Warmeerzeugung
anfallt. Die Einbeziehung und dynamische Regelung des Fernwarmenetzes als Energiespeicher
kann dabei helfen, Turbinen effizient zu betreiben und vorhandene Speicherkessel optimal ein-
zusetzen. Die Optimierung der Betriebsablaufe des FHKWs setzt voraus, dass alle seine Kompo-
nenten so genau wie moglich mathematisch abgebildet werden. Fir das Fernwarmenetz be-
deutet dies, dass man nicht nur statische Zustande, sondern seine gesamte zeitliche Dynamik
berlicksichtigen muss.

Gegenwartige Software zur Betriebsunterstltzung von FHKWs beschaftigt sich entweder mit
dem optimalen Einsatz der lokalen Betriebsmittel des FHKWs, wobei das Fernwarmenetz nur
als strukturlose Senke behandelt wird, oder es werden fein ortsaufgeldste hydrothermische
Modelle des Leitungsnetzes betrachtet, um die Versorgung aller Kunden zu garantieren, ohne
die Simulation jedoch in eine Gesamtoptimierung mit schwankenden Betriebsbedingungen ein-
zubinden. Ziel des Projekts, das vom BMWi gefordert und gemeinsam mit der GEF Ingenieur
AG und den Technischen Werken Ludwigshafen (TWL) durchgeflihrt wird, ist die Integration
des dynamischen Netzmodells in die Betriebsoptimierung. Bereits die dynamische Simulation
des Fernwarmenetzes ist flr die Netzbetreiber von groBem messbarem Nutzen. So kann bei-
spielsweise die am Kraftwerk bereitgestellte Vorlauftemperatur und der in das Netz gepumpte
Massenfluss in Abhangigkeit vom zeitlich variierenden Warmebedarf der Verbraucher so gere-
gelt werden, dass die vom Kraftwerk bereitgestellte Leistung konstant ist und trotzdem Ver-
brauchsspitzen sicher bedient werden kdnnen. Das Zuschalten von Gasturbinen zur zusatzli-
chen teuren Warmeproduktion wird so minimiert bzw. ganzlich vermieden.

Fir eine umfassende Betriebsoptimierung besitzt das benutzte Fernwarmenetzmodell bei weitem
zu viele Freiheitsgrade. Es muss deutlich komprimiert werden, ohne wesentliche EinbuBen bei
der Vorhersage von Driicken und Temperaturen zu erzeugen. Genutzt werden dabei mathe-
matische Methoden der parametrischen Modellreduktion. Die zu I6senden Optimierungspro-
bleme zeichnen sich dadurch aus, dass die Randbedingungen aus Prognosen fur stochastisch
fluktuierende Verbrauche und Preise stammen. Zur Verbesserung der Prognosemodelle werden
Simulationen fir historische Zeitreihen durchgefiihrt. Um den Mehrwert des neuen Ansatzes
flr die Branche darzustellen, wird ein Software-Assistent entwickelt und damit Potenzialanaly-
sen flr das FHKW der TWL durchgefihrt.

Deckung eines periodisch
variierenden Verbrauchs
Uber konstante Einspeise-
leistung durch kombinierte
Regelung von Massenfluss

und Vorlauftemperatur:
1 Variierender Verbrauch
der Kunden und konstante

Einspeiseleistung

2 Regelung des Massen-

flusses

3 Regelung der Vorlauf-

temperatur
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Gerat zur dynamisch-mechanischen Thermo-Analyse (DMTA) fur die prazise inhouse Charakterisierung von Material-
parametern, die fur die Mikrostruktursimulation von porésen Medien und Verbundwerkstoffen benétigt werden.
Mithilfe der Stickstoffkiihlung und des Hygromators kénnen Messungen in einem groBen Temperatur- und Feuchte-
Bereich durchgefiihrt werden. SchlieBlich dient das Gerat zur Validierung von Simulationsergebnissen.



Die Abteilung entwickelt Multiskalenmethoden und Softwaretools fir die Produktentwicklung und deren Prozessauslegung.
Typisch ist die simulationstechnische Beherrschung der wechselseitigen Beeinflussung von Fertigungsverfahren und -restriktionen
mit multifunktionalen lokalen Materialeigenschaften bei dynamischen Beanspruchungen kompletter Bauteile. Die Alleinstellung
liegt in Entwicklung, Bereitstellung und spezifischer Anwendung von industriell tauglichen Multiskalen- und Multiphysics-Metho-
den und firmenspezifischen Softwareldsungen. Die Abteilung unterteilt sich in zwei gréBere Kompetenzbereiche: »Computer-
gestUtztes Materialdesign und Mikrostruktursimulation« ermdglicht die numerische Simulation und Optimierung funktionaler
Eigenschaften von pordsen Materialien und Verbundwerkstoffen. Intensiv nachgefragt sind unsere hocheffizienten mikrome-
chanischen Methoden zur Materialauslegung faserverstarkter Verbundwerkstoffe und technischer Textilien. Die »simulationsge-
stutzte Auslegung komplexer Stromungsprozesse« befasst sich unter anderem mit den dazugehdérigen Herstellungsprozessen
wie Mischen, Dispergieren, Einspritzen, Filtrieren, Beschichten und Separieren. Schwerpunkte der industriellen Anwendung sind
Filtrations- und Separationsprozesse sowie die Produktauslegung von Filteranlagen oder anderer verfahrenstechnischer Apparate.
Die Anwendungsprojekte im Bereich Elektrochemie befassen sich mit verschiedensten Aspekten sowohl bei der Materialausle-
gung von Batterie- oder Brennstoffzellen wie auch mit deren Herstellung, z.B. dem Befillen von Batteriezellen.

SCHWERPUNKTE

= Computergestltztes Materialdesign und Mikrostruktursimulation
= Simulationsgestltzte Auslegung komplexer Stromungsprozesse

= Technische Textilien und Vliesstoffe

= |Leichtbau und Dammstoffe

= Filtration und Separation

= Elektrochemie und Batterien

Kontakt
konrad.steiner@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/sms



1 Abdricke des Stiitzge-
webes im Filtermaterial im

Zuge der Faltenlegung

2 Simulierte Verdichtung
des Filtermaterials und der
damit verbundenen Aus-
wirkungen; links: Stré-
mungsgeschwindigkeit,
Mitte: Form des Filtervlie-
ses, rechts: Druckvertei-

lung der Strémung

3 Zeitliche Entwicklung
des Druckverlusts infolge
der Beladung fir unter-
schiedlich ausgeprégte
Kompressionen des Filter-

materials
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MODELLIERUNG UND SIMULATION ZUR OPTIMIE-
RUNG VON MEHRLAGIGEN FILTERMEDIEN

In vielen Filtrationsanwendungen hat sich gezeigt, dass spezialisierte Simulationssoftware die
Entwickler von Filtermedien und -elementen bei der Produktinnovation und -optimierung unter-
stUtzt. FUr die Aussagekraft der Simulationsergebnisse sind hier speziell Materialparameter wie
Faservolumenanteil (Porositat), Stromungswiderstand (Permeabilitat) und strukturmechanische
Eigenschaften entscheidend fur eine moglichst zuverlassige rechnergestitzte Vorhersage.

Die Entwicklung von Filtermaterialien, welche eine hohe Schmutzaufnahmekapazitat und Filter-
effizienz bei gleichzeitig moglichst geringem Druckverlust bieten, ist eine groe Herausforde-
rung und entsprechend selten kénnen homogene Filtermaterialien alle diese Anspriiche erfillen.
In vielen Fallen bestehen Filtermedien aus mehreren Lagen, wobei die Filtervliese mit Stlitzge-
weben kombiniert werden, um auch bei hohen Volumenstromen die erforderliche mechanische
Stabilitat zu besitzen. Bei der Verarbeitung der einzelnen Lagen zu einem Medium (z. B. beim
Plissieren) kommt es zu einer Kompression des mehrlagigen Aufbaus, und das Stlitzgewebe
wird in die weicheren Vliesstoffschichten gedriickt. Dies fihrt lokal zu teilweise erheblichen
Materialverdichtungen, die sich auf den Stromungswiderstand und die Filtrationseigenschaften
auswirken. Rein empirische Herangehensweisen bei der Identifizierung geeigneter Material-
kombinationen, optimaler Lagendicken und des geeigneten Fertigungsprozesses auf das Pro-
dukt sind mit erheblichem Aufwand verbunden.

Im Projekt »Virtuelle Werkbank zur Optimierung von Filtermedien« (ViWOFiM) werden Modelle
und Algorithmen entwickelt, die die Entwicklung fir solche Filtermaterialien erheblich beschleu-
nigen kénnen. Grundlage hierfir ist die Kopplung der Softwarepakete FeelMath und FiltEST, die
in der Abteilung entwickelt werden. Unter Verwendung bekannter mechanischer Eigenschaften
der Ausgangsmaterialien und Vorgabe eines Kompressionsgrades fir den gesamten Lagenaufbau
berechnet FeelMath die lokalen Deformationen in den einzelnen Komponenten. Die so gewonne-
nen lokalen Materialverdichtungen werden mithilfe geeigneter Modelle in eine Permeabilitats-
verteilung des komprimierten Lagenaufbaus Ubersetzt. Das Stromungsmodul der Software FiltEST
verwendet dies, um die Geschwindigkeits- und Druckverteilung zu berechnen und einen effek-
tiven Stromungswiderstand abzuleiten. In ahnlicher Weise lassen sich die lokalen Filtrationseigen-
schaften in Abhangigkeit der lokalen Materialverdichtung bestimmen. Eine anschlieBende Filt-
rationssimulation liefert zusatzlich die effektive Filtereffizienz des komprimierten mehrlagigen
Mediums.



MIKROMECHANISCHE SIMULATION DER RESILIENZ
VON VLIESSTOFFEN

Vliesstoffe sind ein wichtiger Bestandteil in diversen Produkten mit verschiedenen Anwendungs-
gebieten, z.B. Hygieneprodukte, Dammstoffe oder Filter. In der Regel werden sie auf einer Reihe
groBer Anlagen hergestellt; daher gestalteten sich experimentelle Designstudien zur Optimierung
dieser Vliesstoffstrukturen aufwandig. Es gibt sehr viele Designparameter, wie z.B. Fasern, Fla-
chengewicht oder Vliesverfestigungstyp, welche die Vliesstoffeigenschaften beeinflussen. Zum
Austausch eines einzelnen Parameters, beispielsweise des Fasermaterials, muss der vollstandige
Produktionsprozess vom Faserspinnen Uber die Faserablage bis hin zur Vliesverfestigung umge-
stellt werden. Im Anschluss an die Produktion eines solchen Prototyps wird eine aufwandige
experimentelle Charakterisierung der Vliesstoffeigenschaften benotigt. Aufgrund dieser kosten-
intensiven Produktion und Charakterisierung sind detaillierte Studien mit mehreren Designpara-
metern unwirtschaftlich.

Daher werden am Fraunhofer ITWM in Kooperation mit der Procter & Gamble Service GmbH
mikromechanische Simulationsmodelle entwickelt. Mithilfe dieser Modelle kénnen die effektiven
Vliesstoffeigenschaften numerisch fir verschiedenste Designparameter vorhergesagt werden.
Zum virtuellen Austausch einzelner Parameter werden in diesem Ansatz lediglich die entspre-
chenden EingangsgroBen im Modell angepasst.

Der Fokus der numerischen Vorhersagen liegt hierbei vor allem auf dem zeitabhdngigen Ver-
halten der Vliesstoffe. Die dynamischen Eigenschaften kénnen durch numerische Nachbildung
von zyklischen Messungen bestimmt werden. Dabei wird eine gute Ubereinstimmung von Si-
mulation und Messungen erzielt. Im Gegensatz zu Experimenten verlangert sich die benétigte
Simulationszeit flr das Verhalten bei niedrigen Frequenzen nicht. Somit sind durch die numeri-
schen Modelle schnelle Vorhersagen fir das Langzeitverhalten (Monate bis Jahre) und die ent-
sprechende Resilienz von Vliesstoffen moglich. Sehr viele Varianten kdnnen innerhalb weniger
Stunden simuliert und studiert werden. Ein weiterer Vorteil des mikromechanischen Ansatzes
besteht darin, dass nicht nur effektive (makroskopische) Vliesstoffeigenschaften berechnet wer-
den, sondern auch lokale GréBen wie Spannungsverteilungen in Binder und Fasern bestimmt
werden. Somit tragt die Simulation zum besseren Verstandnis von Vliesstoffeigenschaften bei.

Zukinftige Entwicklungen beschaftigen sich mit der Erweiterung der Modelle in Richtung der
Simulation des Herstellungsprozesses. Dies ermdglicht eine vollstandige digitalisierte Auslegung
von Vliesstoffen vom Herstellungsprozess bis hin zur Optimierung der Funktionalitat.

1 Im Computer generier-
tes Mikrostrukturmodell ei-
nes Vliesstoffes mit einer
typischen anisotropen Fa-

serrichtungsverteilung

2 Berechnete lokale Span-
nungen in den Fasern

(rot: hohe Spannung, blau:
niedrige Spannung), wenn
der Vliesstoff zusamenge-
driickt wird. Diese Span-
nungen beeinflussen we-
sentlich die Vliesstoffei-

genschaften.
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OPTIMIERUNG DER GASDIFFUSIONSSCHICHT ZUM
EINSATZ IN PEM-BRENNSTOFFZELLEN

Wasserstoff als alternativer Energietrager wird bei zunehmend dezentraler Energieversorgung
und schwindenden Olreserven in Zukunft eine immer gréBere Rolle spielen. Die im Wasserstoff
gespeicherte Energie kann mithilfe von Brennstoffzellen in nutzbare elektrische Energie umge-
wandelt werden. Vereinfacht gesprochen funktioniert eine solche Zelle wie folgt: Der zur Anode
geflihrte molekulare Wasserstoff spaltet sich unter Abgabe von zwei Elektronen in H*-lonen
auf. Wahrend die Elektronen Gber einen externen Stromkreislauf zur Energiegewinnung ge-
nutzt werden, diffundieren die H*-Protonen durch eine elektrolytische Membran zur Kathode.
Dort reagieren die Protonen und die riicklaufenden Elektronen mit dem Sauerstoff der Luft zu
Wasser.

Um die optimale Zufuhr von Sauerstoff zur Kathode und gleichzeitig den Abtransport des ent-
stehenden Wassers zu garantieren, befindet sich zwischen Kathode und Luftzufuhrkanal eine
sogenannte Gasdiffusionsschicht. Diese besteht in der Regel aus Karbonfaser-Vliesstoffen und
einer mikroporésen Schicht aus RuB. Durch Hydrophobisieren dieser Schicht wird fir den Was-
serabtransport gesorgt. Innerhalb des vom BMBF geférderten Forschungsverbundes OPTIGAA 2
arbeitet das Fraunhofer ITWM daran, Gasverteilerschichten mithilfe der Software GeoDict zu
modellieren und Materialeigenschaften wie Stromungswiderstand und Diffusionswiderstand
zu berechnen. Insbesondere werden hierbei die Materialeigenschaften bei unterschiedlichen
Wassersattigungen der Diffusionsschicht, wie sie auch im Betrieb der Brennstoffzelle vorkom-
men, untersucht. Mithilfe der Porenmorphologiemethode kénnen diese sattigungsabhdngigen
MaterialkenngréBen auf einfache und effiziente Weise bestimmt werden.

Ziel des Forschungsverbunds ist es, das rechnergestiitzte Design von Brennstoffzellen zu er-
maoglichen. Dazu werden gemeinsam mit den Verbundpartnern Methoden erarbeitet, die einen
Skalenlbergang zwischen Feinstruktur, Brennstoffzelle und Brennstoffzellenstack erlauben. So
konnen die am ITWM errechneten Materialparameter der verschiedenen Gasdiffusionsschich-
ten in CFD-Simulationen der Brennstoffzelle benutzt werden. Insgesamt kann somit der Ein-
fluss eines unterschiedlichen Komponentendesigns auf die gesamte Zelle untersucht und die
entsprechende Komponente dementsprechend optimiert werden.



ELEKTROCHEMISCHE SIMULATION VON LI-IONEN-
BATTERIEN: VOLUMENANDERUNG UND PHASEN-

SEPARATION

Der verstéarkte Ausbau der Elektromobilitat erfordert eine Verbesserung der Kernkomponente
eines Elektrofahrzeugs: der Lithium-lonen-Batterie als Energiespeicher. Aufgrund ihrer hohen
Kosten muss ihre Lebensdauer deutlich erhoht werden. Das Verstandnis der limitierenden De-
gradationsmechanismen ist daher flr die Industrie unbedingt notwendig. Ein wesentlicher De-
gradationseffekt resultiert aus der Volumenanderung einiger Anodenmaterialien wahrend der
Interkalation von Lithium-lonen: So andert z.B. Silizium, das durch seine hohe gravimetrische
Kapazitat als sehr vielversprechendes neues Anodenmaterial gilt, sein Volumen um 300 Pro-
zent. Die entstehenden mechanischen Spannungen kénnen zu Rissen innerhalb der Elektrode
und so zum Kapazitatsverlust fihren.

Um diese Einfllsse besser bewerten zu konnen, wurden im AiF-Projekt ALIB (Ausdehnung von
Li-lonen-Battteriezellen) die bestehenden elektrochemischen Simulationsmodelle, wie sie in un-
serer Software BEST (Battery and Electrochemistry Simulation Tool) implementiert wurden, der-
art erweitert, dass auch mechanische Effekte wie die Volumenanderung beachtet werden.
Grundsatzlich berechnet BEST den lonen- und Ladungstransport in der Batterie, um pradiktive
Aussagen Uber das Batterieverhalten machen zu kénnen. Hierzu kann die 3D-Mikrostruktur der
Elektroden bertcksichtigt werden, die sich z.B. aus der Rekonstruktion bildgebender Verfahren
ergibt. In Zusammenarbeit mit unseren Kooperationspartnern am Helmholtz-Institut Ulm wur-
de die urspriingliche Modellierung dahingehend erweitert, dass nun auch die von der Lithium-
Konzentration abhdngige Volumenanderung sowie der Aufbau mechanischer Spannungen be-
schrieben werden kénnen. Zusatzlich wird der durch inhomogene mechanische Spannungen
bedingte Einfluss auf den lonentransport und die Interkalationsreaktion berlcksichtigt. Die nu-
merische Losung erfolgt Uber eine Kopplung unseres Batterieldsers BEST mit unserem Mechanik-
|6ser FeelMath, der die mechanischen Gleichungen hocheffizient Gber eine Fourier-Methode
berechnet.

FUr bestimmte Ladezustande zeigen manche Elektrodenmaterialien darlber hinaus ein Phasen-
separationsverhalten in eine Li-reiche und eine Li-arme Phase. Es wird erwartet, dass dies me-
chanische Degradation noch einmal verstarken kann. Durch Hinzufligen eines Phasenfeldmo-
dells ist es gelungen, die Effekte von Elektrochemie, Mechanik und Phasenseparation inklusive
der Wechselwirkung mit dem Elektrolyten unter Berlicksichtigung der Elektrodenmikrostruktur
numerisch zu beschreiben. Auf diese Weise lasst sich nicht nur das durch die Mechanik beein-
flusste Batterieverhalten vorhersagen, sondern auch das Risiko mechanischer Degradation ab-
schatzen.

1 Simulierte Konzentra-
tionsverteilung im Elektro-
denmaterial: Wéhrend sich
die lonen in der linken
Elektrode durch reine Dif-
fusion bewegen, zeigt die
Elektrode rechts deutlich
das Phasenseparationsver-
halten in eine klar getrenn-
te Li-reiche (rot) und eine

Li-arme (blau) Phase.

2 Simulierte Druckvertei-
lung in der Elektrodenma-
trix aufgrund der inhomo-
genen Lithium-lonen-Ver-

teilung

@O@BEST
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MODELLIERUNG, SIMULATION UND OPTIMIERUNG
VON GESTRICKTEN KOMPRESSIONSSTRUMPFEN

Die Firma BSN medical fertigt Produkte aus unterschiedlichen Gestricken, unter anderem rund-
gestrickte Kompressionsstrimpfe. Ein besonderes Kennzeichen dieser ist, dass sie bei gleicher
Grundkonstruktion in verschiedensten Ausflihrungen entwickelt und hergestellt werden. Bei-
spielsweise kdnnen Kompressionsstrimpfe mit unterschiedlichen Kompressionsklassen aus
demselben Material hergestellt werden. Wichtiges Konstruktionsmerkmal aller Kompressions-
trimpfe ist, dass neben dem Garn zur Maschenbildung noch ein weiteres Garn beigelegt wird;
erst aus dem Zusammenwirken der beiden Materialien entstehen die endguiltigen Eigenschaften.

BSN medical hat das Ziel, den heute stark erfahrungsgesteuerten Entwicklungsprozess zu standar-
disieren und automatisieren. Beispielsweise soll ein bestimmter Kompressionsstrumpf aus einem
neuen Material virtuell ausgelegt werden kénnen, sodass bei dem neuen Produkt die urspriing-
lichen Kompressionseigenschaften beibehalten werden. Des weiteren konnten Maschinenpara-
meter bestimmt werden, um die Kompression an definierten Stellen bei unverandertem Material
gezielt zu modifizieren. Letztendlich soll auch die Moglichkeit geschaffen werden, patienten-
spezifische Strimpfe am Rechner auszulegen. Am ITWM werden dazu spezielle Algorithmen in
dem eigenen Berechnungstool TexMath umgesetzt. Bei der numerischen Umsetzung wird als
Werkzeug die Finite-Element-Methode mit nichtlinearen Truss-Elementen gewahlt, die fir die
Kontaktprobleme um eine zusatzliche interne Variable — das Gleiten von Faden an Kontaktknoten
— erweitert ist. Die Reibungskraft wird mit dem Euler-Eutelwein-Gesetz modelliert und die nicht-
linearen Probleme werden fir die elastische Verformung und das Gleiten unter der Reibkraft in
zwei separaten Newtonverfahren gelést. Mit diesem Berechnungsprogramm wird am ITWM
der Strickvorgang eines Kompressionsstrumpfes anhand verschiedener Faden- und Maschinen-
parameter simuliert und visuell dargestellt. Die daraus resultierenden virtuellen Strimpfe werden
in einer weiteren Simulation wieder belastet, um Kraft-Dehnungskurven zu erhalten. Diese zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen. Weiterhin wird der virtuell
gestrickte Strumpf einem virtuellen Bein angezogen. Dies geschieht anhand von sieben Ab-
messungen entlang der Beinachse. Somit lassen sich vorab die Eigenschaften des Strumpfes
anhand des erzeugten Druckprofiles bewerten.

Das Projektziel ist das Erreichen eines vorgegebenen Spannungsprofils bei einem verformten Ge-
strick. Dabei werden bei vorgegebenen Garneigenschaften optimale Maschinenparameter ge-
sucht, um in allen Beinzonen die Abweichung der Spannung im Strumpf vom Ziel-Spannungs-
profil zu minimieren.



XERIC: INNOVATIVES KLIMA-KONTROLLSYSTEM
FUR ELEKTROFAHRZEUGE

Das innerhalb des EU-Programms Horizon 2020 ins Leben gerufene Projekt XERIC hat das Ziel,
eine neue Klimaanlage zu entwickeln, die in batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen deutlich
energieeffizienter arbeitet als herkdmmliche Klimasysteme. Die Klimaanlage soll den Insassen
unter allen moglichen Wetterbedingungen komfortable Innenraumbedingungen bieten. Herz-
stlick des Systems sind innovative Membrankontaktoren (3-Fluid-Combined-Membrane-Con-
tactors, kurz 3F-CMCs), die gleichzeitig von Luft, einer wassrigen Trockenmittellésung (um die
Luft zu entfeuchten) und einem Kihimittel (um die Trockenmitteltemperatur zu kontrollieren
und die Luft teilweise zu kihlen) durchstromt werden. Sensible und latente Warmeaustausch-
vorgange zwischen Luft und Trockenmittel finden durch eine hydrophobe Membran statt, die
nur fir Wasserdampf, aber nicht fir Flissigkeiten durchléssig ist. Um die moglichen Energie-
einsparungen von 35 bis 40 Prozent erreichen zu kénnen, arbeiten alle Projektpartner bei der
Entwicklung eng zusammen.

Die Aufgaben des Fraunhofer ITWM innerhalb des Projektes liegen in der mathematischen Mo-
dellierung und Computersimulation fir eine verbesserte und robuste Auslegung des Systems.
Die Simulationsergebnisse werden in unterschiedlichen Stadien der Entwicklung genutzt und
haben zum Ziel, die Entwicklung und die Leistungsfahigkeit des 3F-CMC zu optimieren. Da im
Betrieb der Klimaanlage hohe Driicke auftreten und auBerdem starke Temperaturgefalle ent-
stehen, wird daflr zunachst ein passendes Gehause entwickelt, welches dem Druck und den
Temperaturschwankungen standhalten kann und nicht unnétig schwer und groB ist. Die me-
chanische Stabilitat des Gehduses wurde in zahlreichen Studien untersucht. AuBerdem sind die
Membranen, die Luft und Trockenmittel trennen, sehr dinn, weshalb Abstandhalter im Luft-
kanal erforderlich sind, um ein Durchbiegen zu vermeiden. Der Abstandshalter erzeugt jedoch
wiederum hohere Druckverluste im Luftkanal und muss daher ebenfalls im Hinblick auf den
Stromungswiderstand optimiert werden. Da groBe Konzentrationsgradienten die Leistungsfa-
higkeit des 3F-CMC senken, wurden 3D-Simulationen des Warme- und Massetransports aus-
geflihrt, um die Dampfkondensationsdynamik besser verstehen zu kdnnen. Letztendlich wird
auch die Frostbildung modelliert werden, damit das neue Airconditioning-System flr eine breite
Palette von Temperaturen und Luftfeuchtigkeit eingesetzt werden kann.

1 Konstruktion eines Air
Conditioning-Systems mit
zwei 3F-CMC

2 CAD-Design eines
3F-CMC Prototypen

3 Luftdruck- und Ge-
schwindigkeitsverteilung
flir eine untersuchte Ab-

standshaltergeometrie
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BILDVERARBEITU

. W
Robotergestiitzte Oberflacherinspektion industrieller Bauteile;'das System im Showroom der Abteilung zeigt Bei-

spiele flir verschiedene Materialien (Leder, Kunststoff, Guss), die sowohl zweidimensional als auch dreidimensional
gepruft werden kénnen.



Bildverarbeitung ist heutzutage ein wichtiger Bestandteil der industriellen Produktion geworden. Seit einigen Jahren werden
Prifsysteme direkt bei der Planung einer Fertigungsstral3e berlcksichtigt statt nachtraglich installiert zu werden. Vor allem die
Oberflacheninspektion, d.h. die Prifung des optischen Erscheinungsbildes eines Produktes, ist eine der wichtigsten Qualitats-
sicherungsmaBnahmen geworden. Fehler kdnnen dabei funktioneller oder dsthetischer Art sein. Insbesondere fur asthetische
»Fehler« ist es schwierig, subjektives Empfinden in mathematischen Modellen abzubilden. Die Abteilung entwickelt mathema-
tische Modelle und Bildanalysealgorithmen und setzt diese in industrietaugliche Software, vorwiegend in der Produktion, um.
Die Anwendungsgebiete umfassen anspruchsvolle Oberflachenprifungen und Analyse von Mikrostrukturen. Die Mikro- und
Nanostruktur moderner Werkstoffe bestimmt maBgeblich deren makroskopische Materialeigenschaften. Das Fraunhofer ITWM
entwickelt Algorithmen zur Charakterisierung und stochastischen Modellierung solcher Werkstoffe. Die Analyse der raumlichen
Geometrie und der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen in Werkstoffen ermdéglicht dann die Optimierung der Materialeigen-
schaften durch virtuelles Materialdesign.

Zusammengefasst realisiert die Abteilung in enger Zusammenarbeit mit Partnern aus Industrie und Forschung maBgeschneiderte
Losungen auf dem Gebiet der Bild- und Signalverarbeitung.

SCHWERPUNKTE

= Qualitatssicherung und -optimierung
= Oberflachen- und Materialcharakterisierung

= Bildverstehen und Szenenanalyse

Kontakt
markus rauhut@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/bv
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1 Inspektionssystem
»MASC Stex 2«
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DECKENPLATTENINSPEKTION — MODELLBASIERTES
LERNEN IN DER OBERFLACHENKONTROLLE

Industrielle Bildverarbeitung wird zur Qualitatskontrolle in vielen Produktionsumgebungen ein-
gesetzt. Man versucht dabei zunachst moglichst optimale Bildaufnahmebedingungen zu schaf-
fen. Mittels Algorithmen der Bildverarbeitung wird dann das Bild verschieden mathematisch
transformiert, um potenzielle Fehlerregionen zu finden und damit das Produkt zu klassifizieren.
Das Finden der Fehlerregionen besteht in der Regel aus einer Kombination klassischer Bildver-
arbeitungsverfahren, wie etwa Glattung durch verschiedene Filter, Segmentieren, Kantendetek-
tion, morphologische Operationen etc. Mit Erstarken des Machine Learnings in den letzten Jah-
ren, speziell dem Bereich Deep Learning, wachst der Wunsch, diesen anpassungsintensiven Teil
der industriellen Bildverarbeitung — die hdndische Parametrisierung groBer Algorithmenketten —
zu automatisieren. Die Oberflacheninspektion von Mineralfaserplatten eignet sich, um aufzu-
zeigen, an welchen Stellen diese Automatisierung in der Abteilung Bildverarbeitung betrieben
wird und wo ihre Grenzen liegen.

Bei der Oberflacheninspektion von Mineralfaserplatten geht es darum, Fehler in verschiedenen
Musterungen zu finden. Wie fir viele Fertigungsprodukte typisch, ist die Anwendung eines voll-
standig automatischen Machine-Learning-Verfahrens zur Fehlerdetektion nicht moglich, da Feh-
ler sehr selten auftreten und das handische Markieren teuer und aufwandig ware. Demzufolge
ist in guten Produktionen der Ausschuss gering. Daher kann davon ausgegangen werden, dass
der GroBteil der produzierten Platten als »gut« einzustufen ist. Anstatt also alle Fehlerklassen
zu lernen und reprasentieren zu missen, werden hier im Gegenteil die »guten« Produkte ge-
lernt. Man verwendet daflr die Ein-Klassen-Klassifikation oder das sogenannte PU (positive
and unlabelled data-) Learning. Muss also ein neues Design oder Muster angelernt werden, be-
nutzt man eine maoglichst groBe Stichprobe der aktuellen Produktion dieses Designs und nimmt
an, dass diese im Durchschnitt reprasentativ ist. Anhand dieser Stichproben von 20 bis 200
Platten wird dann der Ein-Klassen-Klassifikator trainiert.

Essenziell ist nun das Einbringen von Vorwissen in sinnvolle Features — anders ausgedruickt: das
Modellieren der Charakteristika. Bei den Deckenplatten werden — wegen ihrer sehr unterschied-
lichen Auspragungen — zwei Eigenschaften unterschieden und algorithmisch behandelt:

Die erste Eigenschaft ist die Nadelung mit ihrer typischen Form, Struktur und Beschaffenheit.
Die Nadelung einer Deckenplatte ist kontrastreich sowie sehr gut und schnell zu segmentieren.
Als Basis fur die Feature-Berechnung werden daher nicht Pixel oder generische Regionen ge-
wahlt, sondern die segmentierten Nadelstiche. Da die Nadelstiche gestanzt werden, also me-
chanisch aufgebracht, sollten sie im Gutfall geometrisch ahnlich sein, im Schlechtfall/Fehlerfall



geometrisch aufféllig. Es werden entsprechende Features berechnet, u. a. Flache, Rundheit,

Achsenverhaltnis sowie mittlerer Grauwert.

Die zweite Eigenschaft ist das groBflachige Aussehen der Platte, also der Farbauftrag, die
strukturelle Homogenitat, die Existenz oder das Fehlen der Nadelung, ihre Verteilung usw. Hier
werden entsprechend nicht lokale Punkte oder segmentierte Regionen als Feature-Basis be-
nutzt, sondern es wird die gesamte Platte in einander Uberlappende Fenster reprasentativer,
aber fester GroBe aufgeteilt. Fir jedes dieser Fenster berechnet die Software als Features Histo-
gramme, die u.a. die Grauwertverteilung und das Verhaltnis von Nadelung und Hintergrund
enthalten.

Fir die beiden Klassen wird anhand der Trainingsdaten dann je ein Ein-Klassen-Klassifikator
trainiert. Zu diesem Zweck erfolgt die Reprasentation der Daten mithilfe sogenannter k-Means-
Clusterzentren. Da es auch im Normal- oder Gutfall verschiedene Featureauspragungen gibt,
wird eine Uberreprasentation der Daten gewahlt, d.h. die Anzahl der vorgegebenen Cluster-
zentren ist eher zu hoch. Im Anschluss werden Cluster mit wenigen Reprasentanten geléscht,
also sogenanntes Pruning betrieben. Damit vermeidet man einerseits das sogenannte Overfitting,
andererseits wird beachtet, dass es sich nicht ausschlieBlich um Reprasentanten der Normal-
oder Gutteile handelt, sondern auch Schlechtteile in der zufalligen Stichprobe vorhanden sein
kénnen.

Die tatsachliche Klassifikation im Testfall erfolgt durch die Berechnung der Nearest-Neighbor-
Distanz. Da es sich um unterschiedliche Feature-Typen handelt, werden verschiedene Distanz-
funktionen benutzt. Fir die geometrischen Features der Nadelung eignet sich die euklidische
Distanz, fir Histogramm-Abstande ist die Mahalanobis-Distanz am geeignetsten. Die Scharfe
des Prifsystems wird durch Schwellwerte fir die beschriebenen Distanzen eingestellt und kann
so wahrend der Produktion angepasst werden. Zu den Oberflachen- und Designfehlern, die mit
dem vorgestelltem Verfahren robust in der Produktion gefunden werden, gehéren beispielsweise
Verfarbungen, Farbkleckse und Abweichungen im Muster.

2 Beispiele fur Oberfla-
chen- und Designfehler
bei der Produktion von

Deckenplatten
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1 Herausgeschnittener
Rissbereich aus einem Bal-
ken nach Prifung (3-Punkt

Biegeversuch)
2 Volumenrendering der

rekonstruierten tomogra-

fischen Aufnahme
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BILDANALYSE VON STAHLFASERN IN BETON

Stahlfaserbeton ist ein Verbundwerkstoff aus Beton und Stahlfasern, welche im flissigen Zustand
beigemischt werden. Je nach Form und Dosierung der Fasern andern sich die Eigenschaften des
ausgeharteten Materials. Dieses kann Krafte besser aufnehmen und wirkt bei einer Rissbildung
dem maglichen Bruch stabilisierend entgegen. In enger Zusammenarbeit mit Bauingenieuren der
TU Kaiserslautern forschen Wissenschaftler der Abteilung Bildverarbeitung daran, die Auswirkun-
gen der Beimischung von Stahlfasern besser zu verstehen. Dabei ist vor allem interessant, wie
sich der Beton verhalt, nachdem sich ein Riss gebildet hat und welche Rolle dabei die beigefig-
ten Fasern spielen. Vereinfacht ausgedriickt wird das Nachrissverhalten des Stahlfaserbetons
von den rissquerenden Fasern bestimmt. Infolgedessen ist fiir die Analyse eine gemeinsame
Betrachtung von Fasern und Riss erforderlich.

Bisherige Verfahren zur Analyse der Faserorientierung und -menge haben den Nachteil, dass zur
Untersuchung des Rissbereiches die Probe aufgebrochen oder zersagt wird. Eine ungestorte
Analyse der rissquerenden Fasern ist somit nicht maoglich. Die Analyse des Materials mithilfe
von 3D-Volumenbildern, aufgenommen mit einem Computertomographen (CT), bietet hinge-
gen die Méglichkeit, den Rissbereich zerstorungsfrei zu untersuchen. Dies unterbindet gleich-
zeitig mogliche Verfalschungen durch nachtragliches Ausziehen der Fasern beim Aufbrechen.

Eine besondere Herausforderung bei der Auswertung der 3D-Bilder von Stahlfaserbeton ergibt
sich aus der GroBe der zu untersuchenden Proben. Die ProbengroBe ist durch die mittels mo-
derner uCT-Technik aufnehmbaren MaBe begrenzt und erlaubt in einigen Féllen keine klare
Trennung der einander berthrenden Fasern. Da jedoch Einzelfasern flr die weitere Auswertung
bendtigt werden, wurde am Fraunhofer ITWM ein Algorithmus entwickelt, welcher Ansamm-
lungen einander bertihrender Fasern, sogenannte Faserigel, in einzelne Fasern separiert. Dies
ermoglicht beispielsweise das Extrahieren der rissquerenden Fasern, die zur Kraftlbertragung
beitragen. Weiterfihrend konnen fur die Analyse wichtige Parameter wie Faserlange, Orientie-
rung und auch Einbindeldngen entlang des Risses bestimmt werden.

Der Algorithmus zur Detektion von Faserclustern und deren Separierung wurde entwickelt mit
ToollP (Tool for Image Processing), einer Software fir die Erstellung von Lésungen zur Bildverar-
beitung und -analyse. Um zunachst alle Ansammlungen von Fasern zu ermitteln, geht man fol-
gendermaBen vor: Fir jedes Objekt im 3D-Bild wird die Distanz zwischen den beiden entfern-
testen Punkten berechnet, wobei Entfernungen hier nur im Inneren des Objektes berechnet
werden. Der Algorithmus nimmt als vereinfachende Modellannahme an, dass eine Einzelfaser
die Form eines Zylinders besitzt, dessen Lange die berechnete Distanz ist.



Dieses Vorgehen erlaubt eine Volumenabschatzung, welche mit dem berechneten Volumen des
Objektes im Bild verglichen wird. Im Falle einer Ansammlung von Fasern ist ein signifikanter
Unterschied zu dem des vorhandenen Zylindermodells gegeben und das Objekt wird als Faser-
cluster klassifiziert. Stimmen die Volumen dagegen annahrend Uberein, so klassifiziert der Al-
gorithmus das Objekt als Einzelfaser. Sollte das zu untersuchende 3D-Bild starke Rauscharte-
fakte aufweisen, muss der Anwender Grenzfalle manuell untersuchen.

Die Vereinzelung der Ansammlungen lauft danach wie folgt ab: Zunachst reduziert der Algo-
rithmus das Oberflachenrauschen, indem die Fasern selbst hervorgehoben werden. Dazu wird
an jeder Position der Oberflache entschieden, ob diese rohrenartig ist. AnschlieBend wird die
Position der Faserachse abgeschatzt, indem Punkte mit groBtem Abstand zur Faseroberflache
bestimmt werden. Entlang der zuvor gefundenen Achsen setzt der Algorithmus Faserstlicke
zusammen, indem er die restlichen Punkte der Faser der nachstgelegenen Achse zuordnet. Da-
bei kann es aufgrund verbliebener Rauscheffekte zu einer Ubersegmentierung (Faser besteht
aus mehreren Stiicken) kommen und es kdnnen sogar Teilstlicke fehlen. Um entstandene Lu-
cken wieder zu schlieBen, vergroBert der Algorithmus alle gefundenen Stiicke innerhalb der
Oberflache der Ausgangsfasern. AnschlieBend setzt der Anwender, unter Zuhilfenahme eines
interaktiven Tools, die wenigen Teilstlicke zu unterschiedlichen Einzelfasern zusammen.

Die oben beschriebene Methode unterstitzt Materialwissenschaftler, indem sie Teile der Aus-
wertung von Stahlfaserbeton automatisiert und dadurch die Analyse des Materials erleichtert.
FUr die Arbeit mit dem vorgestellten Tool werden keine Bildverarbeitungskenntnisse auf Seiten
der Materialwissenschaftler vorausgesetzt.

133

3 Beispiel fir einen Faser-
cluster: Mehrere Einzelfa-

sern berthren sich in einer
beliebigen rdumlichen An-

ordnung.

4 Beispiel fir einen seg-
mentierten Fasercluster:
Einzelne Fasern werden als
unterschiedliche Objekte
erkannt und ermdglichen
somit eine individuelle Aus-

wertung.
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SCALEXIO

Reglern in einer echtzeitfahigen Hardware-in
n auf den abteilungseigenen Steuereinheiten

implementiert oder die originalen Kundensysteme eingebunden werden. Die umfangreich ausgestattete HIL-Platt-
form ermoglicht eine Datenerfassung und -generierung vieler verschiedener Signaltypen sowie vielfaltige Fehler-

simulationen.




Die Komplexitat im dynamischen Verhalten vieler technischer oder biologischer Systeme resultiert oftmals aus einer Vernetzung
unterschiedlicher Teilsysteme und Strukturen, die jeweils mit spezifischen Sensor- und Aktorkonfigurationen ausgestattet sind.
Im Hinblick auf die Informationsgewinnung aus Messungen des System- bzw. Strukturverhaltens ist in vielen Fallen von stérungs-
Uberlagerten Sensorinformationen auszugehen. Uberdies liegen in der Regel nur unvollstandige System- und Strukturbeschrei-
bungen vor. Typische von der Abteilung Systemanalyse, Prognose und Regelung bearbeitete Fragestellungen sind die Identifikation
dynamischer Systeme und deren Parameter sowie die Bereitstellung von echtzeittauglichen Simulationsmodellen. Diese sind die
Grundlage zur Entwicklung von Prognosesystemen zum Systemmonitoring, Reglern oder zur Validierung des Verhaltens von
Steuereinheiten mit »Hardware-in-the-Loop-Ansatzen«. Fir die Losung der Aufgaben greift die Abteilung auf ihre Kernkompe-
tenzen in den Bereichen System- und Kontrolltheorie — mit Spezialkompetenzen zur Modellreduktion (symbolisch, numerisch,
parametrisch) differential algebraischer geschalteter Systeme — sequentielle Monte-Carlo-Ansatze (Partikelfiltermethoden) zur
Simulation und Zustandsschatzung von stochastischen Prozessen zurlick. Dartber hinaus kommen Methoden des Maschinellen
Lernens wie Deep Learning, probabilistische graphische Modelle sowie Clustering-Algorithmen in hochdimensionalen Datenrau-
men zum Einsatz.

SCHWERPUNKTE

= Anlagen- und Maschinenregelung

= Energieerzeugung und -verteilung

= Biosignalverarbeitung

= Maschinelles Lernen in Medizin und Technik

= Softwaretools zum Prozess- und Innovationsmanagement

Kontakt E. E

andreas.wirsen@itwm.fraunhofer.de
www.itwm.fraunhofer.de/sys [=] 1
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1 EEG Analysetool: Analy-

sen im Frequenz- und Zeit-

bereich (oben)

Positionierung des Friihge-
borenen bzgl. der Ahnlich-
keit der Befunde und des
Alters zu Patienten aus der
Datenbank des Kranken-
hausinformationssystems

(unten)
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DIAGNOSEUNTERSTUTZUNGSSYSTEM FUR DEN
REIFEPROZESS VON GEHIRNEN FRUHGEBORENER

Die neonatologische Intensivtherapie zielt darauf ab, die unreifen Organfunktionen von extrem
Frihgeborenen derart zu unterstitzen, dass die Entwicklung sich bestenfalls so vollzieht, als
habe sie im Mutterleib stattgefunden. Vor allem soll eine normale Entwicklung des Gehirns,
insbesondere des cerebralen Cortex, ermdglicht werden. Bedrohungen dieses Entwicklungs-
prozesses entstehen insbesondere bei akuten Beeintrachtigungen der Sauerstoffversorgung
des Gehirns. Hier sind Uberwachungssysteme im Einsatz, die eine Einschrankung der Sauer-
stoffversorgung des gesamten Organismus detektieren kdnnen. Die jeweilige Relevanz eines
einzelnen solchen Ereignisses fur die cortikale Sauerstoffversorgung ist allerdings in vielen Fal-
len unklar. Wahrend des cortikalen Reifungsprozesses vernetzen sich die Nervenzellen. Dieser
Prozess kann einerseits durch schadigende EinflUsse, wie z.B. Sauerstoffunterversorgung, ge-
stort werden. Andererseits ist es denkbar, dass die Ubliche cortikale Entwicklung allein durch
den Ablauf unter unphysiologischen Bedingungen auBerhalb des Mutterleibes verandert wird.
Anhand der elektrischen EntauBerungen der cortikalen Nervenzellen, die mittels des EEG abge-
leitet werden, kdnnen cortikale Reifungsprozesse abgelesen werden.

Im Teilvorhaben »Diagnoseunterstitzungssystem fir Gesundheitszustand und Reifeprozess von
Gehirnen Frihgeborener« des BMWi-Projekts Tenecor entwickelt das ITWM eine Analysesoft-
ware als integralen Bestandteil eines multifunktionalen Monitoringsystems fr Frihgeborene.
Dieses System soll in der Endversion durch die synergetische Auswertung von finf Signalquellen
(NADH, EEG, aEEG, DC-EEG, Impedanz) mit Methoden des Maschinellen Lernens den Medizi-
nern Bewertungen des Gesundheitszustandes und Reifeprozesses des friihkindlichen Gehirns
erleichtern.

Aktuell werden durch die Diagnosesoftware neonatale EEGs aus zwolf Kanélen im Frequenzbe-
reich zeitabhangig zerlegt, die Energien in definierten Frequenzbandern fur jeden Kanal einzeln
bestimmt und in eine Ordinalskala einsortiert. AnschlieBend werden die paarweisen Abhéangig-
keiten zwischen Energien in den unterschiedlichen Kanalen und Frequenzbandern mittels Mutual
Information bestimmt. Diese werden dann flr die Generierung eines probabilistischen Netzes
fur jeden Patienten genutzt. Die Distanzen zwischen den Netzen werden in einen dreidimensio-
nalen euklidischen Raum eingebettet und die Punkte in diesem Raum geclustert. Erste Tests

mit EEGs von Friihgeborenen haben gezeigt, dass die Clusterzentren mit Pathologien korrelieren,
d. h. Frihgeborene mit ahnlichen Pathologien liegen auch im euklidischen Raum nah beieinander.
AuBerdem wurden Korrelationen zwischen den Distanzen und dem postmenstruellen Alter der
Frihgeborenen ohne schwerwiegende Pathologien detektiert.



REGELKONZEPTE FUR ENERGIENETZE DER ZUKUNFT

Im Fokus der Energiewende stehen gegenwartig vor allem Stromerzeugung, Transportnetze
und Elektromobilitat. Im Hinblick auf eine CO2-neutrale Energieversorgung muss der Blick aber
weiter gefasst werden, denn der Energiekreislauf umfasst Erzeugung, Umwandlung, Transport,
Speicherung und Verbrauch in Strom-, Gas- und Warmenetzen. Unabhangig vom Energieme-
dium gibt es eine Reihe wiederkehrender mathematischer und informationstechnischer Grund-
probleme bei der Modellierung, Simulation und Steuerung bzw. Regelung hierarchischer Energie-
netze mit stochastischer Erzeugung und Verbrauch. Zur Lésung dieser Probleme sollen im vom
Bundeswirtschaftsministerium geforderten Projekt MathEnergy nun gebtindelte mathematische
Methoden entwickelt, in einer Softwarebibliothek zusammengefihrt und bei mehreren Demons-
tratoren aus den Bereichen Gas und Strom sowie deren Kopplung angewendet werden. Das
Projekt ist in die Segmente Gesamtnetzmodellierung, Modellordnungsreduktion, Szenarien-
analyse, Zustandsschatzung und Regelung, Gesamtintegration und Demonstratoren unterteilt.

Im Projekt werden von der Abteilung Systemanalyse, Prognose und Regelung insbesondere
netzibergreifende, modellbasierte Monitoring- und Regelungskonzepte fir Planung und Be-
trieb des elektrischen Transport- und Verteilnetzes erarbeitet.

Ausgangspunkt fir die modellbasierte optimale Regelung der Einspeisung und Entnahme von
Strom oder Gas ist die Ermittlung der aktuellen Systemzustande des zugrundeliegenden ma-
thematischen Modells basierend auf Messdaten. Unter Bericksichtigung der Beobachtbarkeit
des verwendeten Modells einerseits sowie einer Fehleranalyse zur Einspeiseprognose erneuer-
barer Erzeuger im Stromnetz andererseits werden zunachst Methoden zur optimalen Positio-
nierung zusatzlicher Sensoren fir die dynamische Zustandsschatzung entwickelt. Hierbei sind
technische (Abtastraten, Signallaufzeiten, Fehler etc.) und 6konomische Randbedingungen zu
berlicksichtigen. Zur dynamischen Zustandsschatzung werden die Realisierungen einerseits von
Kalman-Filter-Varianten und andererseits von in der Abteilung weiterentwickelten Partikelfilter-
Methoden analysiert. Letztere kdnnen zur Zustandsschatzung bei Systemen mit stochastischem
Verhalten, mit physikalischen Restriktionen und zeitlich ungleich verteilten Messungen einge-
setzt werden. Die entwickelten echtzeittauglichen Tools zur Zustandsschatzung und die Me-
thoden zur Szenarienanalyse werden dann in einen Reglerbaustein zur Netzebenen-ubergrei-
fenden Koordination mittels modellpradiktiver Regelung eingesetzt. Hierzu sollen hierarchische
oder verteilte MPC-Ansatze mit reduzierten dynamischen Modellen zum Einsatz kommen, bei
denen die verschiedenen Regler miteinander durch Datenaustausch kommunizieren.

1 Unterstation mit Leitun-

gen und Transformatoren
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P IJ ¥ Auktionsanlag'e fur Farbedelsteine in der Abteilung »Optimierungg; sie fertigt Farbedelsteine in einem hochindivi-

duellen Puess, beachtet auch bei maximalem Produktionsvolumen asthetische Grundsatze und arbeitet mit abso-
luten Genauigkeiten von 10-15 Mikrometern. Der Aufbau ist modular und skalierbar.



Zentrale Aufgabe der Abteilung Optimierung ist die Entwicklung individueller Losungen fir Planungs- und Entscheidungsprobleme
in Logistik, Ingenieur- und Lebenswissenschaften in enger Kooperation mit Partnern aus Forschung und Industrie. Methodisch
ist die Arbeit durch ein Zusammenspiel von Datenanalyse, Simulation, Optimierung und Entscheidungsunterstiitzung gepragt.
Unter Simulation wird dabei die Bildung mathematischer Modelle unter Einbeziehung von Design-Parametern, Restriktionen
und zu optimierenden QualitatsmaBen und Kosten verstanden. Die Entwicklung und Implementierung von anwendungs- und
kundenspezifischen Optimierungsmethoden zur Berechnung bestmaglicher Losungen fir das Design von Prozessen und Produk-
ten sind Kernkompetenzen der Abteilung. Alleinstellungsmerkmal ist die Integration von Simulations- und Optimierungsalgorith-
men unter spezieller Berlcksichtigung mehrkriterieller Ansatze sowie die Entwicklung und Implementierung interaktiver Entschei-
dungsunterstitzungswerkzeuge. Insgesamt wird Optimierung weniger als mathematische Aufgabenstellung verstanden, son-
dern vielmehr als kontinuierlicher Prozess, welchen die Abteilung durch die Entwicklung adaquater Werkzeuge unterstutzt. Die
Zusammenarbeit mit Industriekunden aus unterschiedlichen Branchen reicht von einfachen Beratungsprojekten zur Strukturierung
von Entscheidungsprozessen, GUber die Entwicklung von kundenindividuellen Softwarelésungen fir Optimierung komplexer Pro-
zesse bis zur Kreation von Alleinstellungsmerkmalen in Kooperation mit den Auftraggebern.

SCHWERPUNKTE

= Medizinische Therapieplanung

= Anordnungs- und Zerlegeprobleme

= Produktionsplanung und ressourceneffiziente Produktion
= Verfahrens- und Prozesstechnik

= Model Learning und Smart Data

= Supply Chain Netzwerke

Kontakt E. E
karl-heinz.kuefer@itwm.fraunhofer.de |
www.itwm.fraunhofer.de/opt [=] 1



1 Schema eines FlieBbilds

mit einer Reaktionseinheit
zur Stoffumwandlung und
zwej Destillationskolonnen
zur Aufreinigung; die Kreise
symbolisieren Messstellen
(T: Temperaturmessung,

F: Strommessung, Q: Mes-

sung der Kihlleistung)
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GREYBOX-MODELLE ZUR OPTIMIERUNG VON
GESAMTVERFAHREN

Die Virtualisierung chemischer Produktionsanlagen in einem Modell und die sich daran anschlie-
Bende modellbasierte Optimierung sind wichtige Schritte zu Innovation sowie Effizienz- und
Qualitatssteigerung. Der Erfolg dieses Vorgehens hangt entscheidend von der Zuverlassigkeit
der vorhandenen Modelle ab. In einem bilateralen Kooperationsprojekt entwickelt das ITWM
mit der BASF SE Methoden zur hybriden Modellierung, in der physikalisch-chemisches Wissen
(»white«) mit datengetriebenen Ansatzen (»black) in einem Gesamtmodell integriert werden.
Diese Methoden werden in einem BASF-eigenen FlieBbildsimulator eingesetzt, so dass sie den
Prozessingenieuren dort fir ihre tagliche Arbeit zur Verfliigung stehen.

Ein typischer chemischer Produktionsprozess enthalt einen chemischen Reaktor zur Stoffumwand-
lung. Die Edukte des Reaktors werden einer Aufreinigung zugefiihrt, die beispielsweise destillativ
erfolgen kann. Soll dieser Prozess in einem FlieBbildsimulator modelliert werden, sind einerseits
Kenntnisse Uber die chemischen Reaktionen nétig, andererseits muss die Thermodynamik der
Auftrennung bekannt sein. In der industriellen Praxis typisch ist die Situation unvollstdndig be-
kannter Stochiometrien und Reaktionskonstanten, wohingegen die destillativen Prozesse eher
bekannt sind. Neben diesem physikalischen White-Box-Wissen liegen historische Prozessdaten
von verschiedenen Messstellen vor. Die Aufgabe des Projekts besteht darin, Informationen aus
den Prozessdaten zu generieren, mit denen die Lucken des physikalischen Modells geschlossen
werden konnen. Dazu wird in einem ersten Schritt der Reaktor durch ein vereinfachtes Short-
Cut-Modell ersetzt, das — zusammen mit dem Modell der Aufreinigung — alle vorhandenen
physikalischen Gleichungen enthalt. Mit diesem Modell werden Ausgleichsrechnungen durch-
geflihrt, mit denen die Vorhersagen des Modells fir die GréBen, die an der echten Anlage ge-
messen werden, moglichst gut angepasst werden. Eine Ausgleichsrechnung besteht hier in der
Minimierung einer Fehlerquadratsumme, wobei die quadrierten Differenzen zwischen Modell-
vorhersagen und Messstellen moglichst klein sein sollen. Jeder Term ist mit der inversen Vari-
anz der Messstelle gewichtet. Da Varianzen oft nur vage bekannt sind und die Anpassungen

an verschiedene MessgréBen miteinander im Konflikt stehen, enthélt dieser Schritt nicht nur
eine, sondern einen Satz von Ausgleichsrechnungen, die automatisiert mit optionaler Nutzerin-
teraktion durchlaufen. Ergebnis dieses Schritts sind verlassliche Softsensordaten an den Ein-
und Ausgangen des Reaktors. Der zweite Schritt besteht aus der Modellidentifikation fir den
ungenligend modellierten Apparat — hier der Reaktor — auf Grundlage der Softsensordaten.
Daflr stehen verschiedenste Verfahren zur Verfliigung, beispielsweise Regressionsverfahren mit
vordefinierten Funktionen, aber auch kinstliche neuronale Netze mit Backpropagation-Training.
Mit statistischen Methoden sind quantitative Aussagen Uber Konfidenzintervalle und Vorhersage-
fehler moglich. Dariiber hinaus erlauben diese, Parameter, die nur unzuverldssig geschatzt werden




Simulation

Optimierung Modellierung

Prozess
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kénnen, zu trennen von solchen, die mit hoher Genauigkeit identifizierbar sind. Im dritten Schritt
wird das datengetriebene Modell aus Schritt zwei in das FlieBbild eingefligt und so ein Gesamt-
modell fir den Prozess generiert. Dieser Schritt ist aus verschiedenen Grinden nicht trivial: Nicht
nur die Losbarkeit des Gesamtsystems muss sichergestellt sein, sondern auch die Extrapolierbar-
keit flr eine Gesamtprozessoptimierung. Diese wird mit Optimierungsverfahren durchgeflhrt,

die nicht nur der mehrkriteriellen Natur des Problems Rechnung tragen, sondern auch mit Un-

sicherheiten umgehen kénnen. Hierzu gehoren die robuste und die stochastische Optimierung.

Die im Allgmeinen kontinuierliche Unsicherheitsmenge von Modellparametern wird durch eine
diskrete Auswahl von Szenarien beschrieben. Die Auswahl der Szenarien geschieht so, dass die
Unsicherheitsmenge mdglichst reprasentativ abgedeckt wird; dazu stehen Strategien der statis-
tischen Versuchsplanung ebenso zur Verfligung wie randomisierte Verfahren. Die Auswirkung
dieser Szenarien auf die Zielfunktion wird berechnet und mittels SensitivitdtsmaBen quantifiziert.

Die robuste Optimierung zielt auf eine bestmogliche Gestaltung des schlechtmdglichen Szenarios.

Diese Optimierungsstrategie wird mehrkriteriell durchgefthrt, unter Einbeziehung konkurrieren-
der Ziele. DarUber hinaus kdnnen die oben erwahnten Sensitivitatsmale als Zielfunktion definiert
werden, die ihrerseits — zusatzlich zu den bereits vorhandenen Zielen — minimiert (fir moglichst
wenig Sensitivitdt auf die Unsicherheiten) oder maximiert (fiir eine maglichst groBe Sensitivitat,
wie sie beispielsweise fur die Versuchsplanung von Interesse ist) werden soll. Auf diese Weise
ist es moglich, die Kosten fir ein mehr oder weniger sensitives Prozessdesign im Verhaltnis zu
den Ubrigen betriebsrelevanten Zielen zu untersuchen. Die Praxiserfahrung zeigt, dass oft schon
verhaltnismaBig kleine Anpassungen im Prozessdesign ausreichen, um einen erheblichen Gewinn
an Robustheit zu erlangen. Fur den Fall, dass nach dieser Erstellung des Greybox-Modells die
Unsicherheiten in den Modellvorhersagen dennoch zu grof sind, wurde eine modellbasierte
mehrkriterielle Versuchsplanung entwickelt, womit einerseits der Informationsgewinn aus Ex-
perimenten maximiert wird, andererseits andere betriebsrelevante Ziele bestmaglich erfillt
werden. Ein wesentlicher nachster Schritt besteht im Finetuning der datenbasierten Methoden,
so dass Randbedingungen wie Erhaltungsgleichungen leichter integrierbar sind. Dies betrifft
beispielsweise die Topologie der hier eingesetzten kinstlichen neuronalen Netze. Ferner ist von
Interesse, inwieweit die White-Box-Umgebung dafir sorgt, dass die Konfidenzintervalle, die
aus der datengetriebenen Modellidentifikation resultieren, verkleinert werden. Dies ist insbe-
sondere fir die Gesamtprozessoptimierung unter unsicheren Modellparametern wichtig.

2 Aus Daten lernen: Typi-

scher Workflow mit Model-
lierung, Simulation, Opti-
mierung, in den Daten fir
realitdtsnahe Modelle ein-
flieBen
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1 Optimierte Terminvor-

schldge mit der Méglichkeit

zur Nachjustierung
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INTERAKTIVE OP-PLANUNGSASSISTENZ

Moderne Operationssale sind wegen immer teurerer technischer Gerate heute zentraler, oft sogar
der gréBte Faktor in der Kostenzusammensetzung operativer Eingriffe. Um ein Krankenhaus
oder eine Belegklinik mit eigener OP-Ausstattung wirtschaftlich betreiben zu kénnen, strebt
man deshalb eine mdglichst hohe Auslastung der OP-Raume an; aus diesem Blickwinkel wiirde
man den Plan am liebsten mit den anstehenden OPs so aufflllen, dass diese den ganzen Tag
Uber ohne Unterbrechung aufeinanderfolgen.

Andererseits treten bei der OP-Planung Bedingungen und Abhdngigkeiten auf, welche die Pla-
nung erheblich verkomplizieren: Eingriffe bendtigen Spezialgerat, das nicht in allen OP-Sélen
oder nur in begrenzter Stlickzahl verfligbar ist; Chirurgen, Pflegepersonal und die Patienten
selbst sind wegen anderer Termine, Urlaub oder Schichtplanung unterschiedlich verfligbar, medi-
zinische Grunde kénnen die Tageszeit der OP einschranken, und nach der OP muss auch Betten-
platz fur den Patienten vorhanden sein. Eine besondere Herausforderung liegt dartber hinaus
in der Schwankung der OP-Dauer: Auch wenn eine Blinddarm-Operation normalerweise in 10
Minuten erledigt ist, kann sie bei unverhofft auftretenden Komplikationen deutlich mehr Zeit in
Anspruch nehmen. Bei einer Planung auf Basis von einfachen Mittelwerten kénnen so erhebliche
Wartezeiten entstehen, schlimmstenfalls missen OPs sogar auf den nachsten Tag verschoben
werden.

In einem vom Europdischen Fonds fur regionale Entwicklung geforderten Projekt mit der Berliner
Softwarefirma Imilia GmbH, die mit Timerbee eine Terminverwaltungssoftware fir das Gesund-
heitswesen im Portfolio hat, entwickelt die Abteilung Optimierung eine interaktive Assistenz-
komponente fir die OP-Planung. Sowohl in der langfristigen Planung, also bei der Vergabe
einzelner Termine an die Patienten, als auch bei der Feinplanung des nachsten Tages werden
dem OP-Planer intelligente Planungsvorschldage unterbreitet, die samtliche oben beschriebenen
Abhangigkeiten berticksichtigen und zudem das Verspatungsrisiko durch optimierte Reihenfolgen
und geschickte Aufteilung riskanter OPs auf verschiedene OP-Sale minimieren. Eine seitens OP-
Planer an die Software gestellte Terminanfrage wird direkt an die im ITWM entwickelte Planungs-
komponente Ubertragen, die daraus unter Zuhilfenahme der von Timerbee bereitgestellten
Stammdaten ein mathematisches Modell des Planungsproblems erstellt. Mittels Constraint Pro-
gramming wird dessen Losungsraum exploriert und daraus eine Gberschaubare Anzahl opti-
mierter und strukturell verschiedener Vorschlage ausgewahlt, die dann dem Nutzer zur Aus-
wahl und interaktiven Anpassung prasentiert werden. Schnelle Datenverbindungen und eine
effiziente Implementierung der Constraint-Suche sorgen fir eine flissige Interaktion ohne
merkliche Verzogerungen in der Software.
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VOLVO GTT CHASSISPACK: KOMPLEXITATSREDU-
ZIERUNG BEIM LKW-CHASSIS-DESIGN

Volvo Group Trucks Technology (GTT) bietet jedem Kunden seinen Wunsch-Lastkraftwagen an,
den sich der Kaufer selbst aus zahlreichen Lkw-Design-Features (Varianten) zusammenstellen
kann. Alle méglichen Produktkonfigurationen sind potenziell wahlbar, es sei denn, es liegt ein
dokumentierter Grund vor, der Variantenkombinationen explizit verbietet. Dies ermdglicht es
Volvo GTT, Lastkraftwagen fur unterschiedliche Kundenbedurfnisse anzubieten, erfordert jedoch
die Verwaltung einer sehr groBen Anzahl potenzieller Lkw-Konfigurationen.

Dazu werden Variantenkombinationen, die nicht erlaubt sind, explizit mit sogenannten Restrik-
tionen in einer Wissensdatenbank dokumentiert. Da dieses implizite Wissen nicht direkt aus den
Daten ablesbar ist, sind Design-Aufgaben hdufig hochgradig komplex. Werden zum Beispiel neue
Lkw-Bauteile eingeflihrt, missen die Ingenieure daflir sorgen, dass alle unzuldssigen Lkw-Spe-
zifikationen dokumentiert sind. Dies erfordert viele Absprachen und Meetings zwischen Inge-
nieuren der involvierten Abteilungen. In der langjahrigen Zusammenarbeit zwischen Volvo GTT
und der Abteilung Optimierung des Fraunhofer ITWM wurden viele Fallstudien durchgefiihrt,
die eine Reihe von Algorithmen und Software-Tools zur Unterstiitzung der Ingenieure hervor-
gebracht haben. In der aktuellen Projektphase werden einige der Algorithmen als Webservices
bereitgestellt, die in zahlreichen von Ingenieuren routinemaBig eingesetzten Volvo-Tools integ-
riert werden sollen.

Das Ergebnis einer solchen Fallstudie ist beispielsweise ein Algorithmus, der aus dem explizit
dokumentierten Wissen implizite Regeln ableitet. Dieser Algorithmus ist die Grundlage der
Software »ChassisPack Hole Explorer«, die die Ingenieure bei ihrer Analyse, welche Montage-
|6cher auf dem Chassis durch welche Bauteile blockiert sind, nutzen kdnnen. In einer konkreten
Fallstudie konnte die Software helfen, Erdungspunkte fir neue elektrische Einheiten zu finden,
die auf allen Lkw-Layouts verwendet werden kénnen. Weitere Fallstudien haben zu einem Tool
namens »ChassisPack Analyzer« geflihrt, das fur What-If-Studien genutzt wird — beispielsweise
fur die Suche nach einer reduzierten Variantenwahl, die sich der Pareto-Front von Lkw-Layouts
annahert. Das Anbringen von Bauteilen (engl. Packaging) im Bereich des Chassis wird hier als
ein 1.5D-Packungsproblem modelliert, das einen Constraint-Programming-Solver verwendet,
um Positionen fur Lkw-Bauteile zu erzeugen und das Kraftstoffvolumen zu maximieren, indem
der groBtmagliche Tank bestimmt wird.

1 Parametrierung des
Lkw-Chassis auf den ver-

schiedenen Leveln
2 Analyse des Lkw-Lay-

outs mithilfe des Chassis-

Pack Analyzers
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Getriebebauteile: Die
an den Reibfldchen erzeug-
te Wédrme, zusammen mit
stark temperaturabhédn-
gigen Eigenschaften von
dinnen tribologisch akti-
ven Filmen auf diesen Fla-
chen, fahrt zu einem kom-
plexen Zusammenspiel von
Belastungskollektiven und
Materialeigenschaften, das
mit rein experimentellen
Methoden kaum zu analy-

sieren ist.
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TRIDEFF: SIMULATION TRIBOLOGISCHER EIGEN-
SCHAFTEN VON VERBUNDWERKSTOFFEN

Die Energiewende sowie die stetig steigenden Rohstoffpreise flhren dazu, dass Energie- und
Rohstoffeffizienz ein immer groBeres Gewicht bei den Kriterien fir eine nachhaltige Forschung
und Entwicklung in der Industrie einnehmen. Dies gilt insbesondere fiir Bauteile, die durch Rei-
bung beansprucht werden. Beispielsweise entsteht in einem typischen Pkw der Energieverlust
zu 35 Prozent durch Reibung. Der wissenschaftliche Zweig, der sich mit solchen Systemen aus-
einandersetzt, wird Tribologie genannt.

Tribologische Eigenschaften sind generell Systemeigenschaften, da Belastungskollektive und
Warmehaushalt von entscheidender Bedeutung sind. Generell gibt es daher eine Vielzahl von
Parametern, die das Verhalten tribologischer Systeme beeinflussen. Das macht es in der Material-
und Bauteilentwicklung umso schwieriger, von einer tribologischen Labor-Priifung mit einer
Standard-Bauteilgeometrie auf das tatsachliche Verhalten in realen tribologischen System zu
schlieBen.

In der Praxis wird heutzutage anhand von einfachen Priifanordnungen wie Pin-on-Disc oder
Block-on-Ring eine Materialauswahl oder -vorauswahl getroffen und im weiteren Verlauf der
Entwicklung die Prifanordnung in sechs Kategorien bis zum Feld immer praxisnaher gestaltet.
Im gleichen Zuge wird die Materialauswahl weiter eingegrenzt und somit die Anzahl der not-
wendigen Experimente Kategorie fir Kategorie reduziert.

Im DFG-Projekt TriDeff, welches in Kooperation mit dem Lehrstuhl fir Verbundwerkstoffe an
der TU Kaiserslautern bearbeitet wird, entwickelt das ITWM neue Optimierungs-Methoden zur
zielgerichteten und damit schnelleren Materialvorauswahl von reibmindernden Verbundwerk-
stoffen, die in dinnen Schichten auf Bauteiloberflachen aufgetragen werden. Die zu untersuchen-
de Materialklasse basiert auf einem polymeren Matrixmaterial (PEEK), das als diinne Schicht auf
Bauteiloberflachen aufgebracht wird. In solche Matrixmaterialien werden Fasern (z.B. Kohle-
oder Glasfasern) sowie Mikro- und Nanopartikel dispergiert. Da diese Einschlisse sehr klein
sind, hat das Gesamtmaterial nach auBen hin homogene Eigenschaften, die jedoch stark ab-
hangen von deren Verteilung und Ausrichtung im Film und damit auch vom Beschichtungspro-
zess. Zunachst wird deshalb eine Modellbeschreibung der Eigenschaften der neuen Verbund-
werkstoffe konstruiert, um diese dann schneller zu charakterisieren und deren Verhalten unter
tribologischer Belastung aus ihrer Zusammensetzung vorherzusagen. Das Hauptaugenmerk
liegt zunachst auf den mechanischen (Festigkeit), thermischen (Warmeleitfahigkeit und -aus-
dehnung) sowie tribologischen Eigenschaften.



Zahl der Versuche

Entwicklung

2
Die hohe Flexibilitat in Zusammensetzung und Eigenschaften von Verbundwerkstoffen ermdg- 2 Reduktion der mégli-
licht in vielen Fallen eine gezielte Optimierung von Materialeigenschaften fir spezifische An- chen Varianten eines Tribo-
wendungsszenarien. Das Heben dieser Optimierungspotenziale ist aufgrund dieser groBen Fle- systems nach Kategorien
xibilitat mit rein experimentellen Methoden aber kaum zu leisten. Das gilt umso mehr, je kom- der tribologischen Priifung:
plizierter die Eingangsmaterialien selbst sind. So weist der in diesem Projekt als Basismaterial In Kategorie | werden Feld-
verwendete Kunststoff (PEEK) stark temperaturabhédngige Eigenschaften auf, sodass der Tem- versuche in realen Syste-
peraturhaushalt im Gesamtsystem — als eine wichtige Systemeigenschaft — sehr genau be- men durchgefihrt, z.B.
schrieben werden muss. Langzeitstudien in der Au-
tomobilindustrie. In Kate-
Ein wesentliches Ziel der laufenden Entwicklungen am ITWM in TriDeff ist es, die Auswahl der gorien Il, Il und IV (Priif-
Zusammensetzung des Verbundmaterials durch Anwendung der mathematischen Theorie der stand mit Komplettsystem,
Homogenisierung zu »virtualisieren«, indem aus der Zusammensetzung und einfachen Eigen- Baugruppe, Bauteil) wer-
schaften der Einzelmaterialien, die zu einem Verbund aggregiert werden, das komplexere Ver- den Anforderungen an die
halten méglicher Varianten des Verbundmaterials vorhergesagt und anwendungsspezifisch op- zu priifenden Teile syste-
timiert wird. Das Ubergeordnete wissenschaftliche Ziel ist die Beschreibung von Korrelationspa- matisch an Kategorie | her-
rametern zwischen unterschiedlichen Kategorien tribologischer Priifungen unter besonderer angefihrt. Die eigentliche
Berlcksichtigung des Warmehaushalts. Konkret soll der Zusammenhang zwischen Kategorie VI Materialentwicklung er-
und V (Abb. 2) vollstandig beschrieben werden. Daraus wird dann ein FE-Modell als eine Art folgt in Kategorien IV, V
digitaler Demonstrator flir Kategorie V entwickelt und im Experiment an der TU Kaiserslautern und VI im Labor mit nach-
validiert. gestellten Bauteiloberfla-

chen oder einfachsten Pro-

bekdrpern.
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Abteilung »Finanzmathematik« am Fraunhofer ITWM
Software-Entwicklun gen der Abteslung
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Im Laufe des Jahres wurden in der Abteilung »Finanzmathematik« mehrere Software-Entwicklungen'bis zur Predukt-

reife gebracht. Es stehen nun in allen Schwerpunkten Produkte zur Verfligung, um das Profil der Abteilung weiter

zu scharfen und neue Projektpartner zu gewinnen.




Die Abteilung Finanzmathematik blickt auf ein erfolgreiches Jahr zuriick. Der Ende 2015 vollzogene Wechsel in der Abteilungs-
leitung hat sich bewdéhrt und es wurden vier neue Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler eingestellt, um alle Forschungs-
und Industrieprojekte bewaltigen zu konnen. Im Auftrag der Produktinformationsstelle Altersvorsorge PIA wurden Basis- und
Riester-Rententarife mit ihren spezifischen Eigenschaften fur vier verschiedene Laufzeiten modelliert, simuliert und auf den Si-
mulationsergebnissen basierend klassifiziert. Diese Klassifizierung ist seit Januar 2017 Voraussetzung fur den Vertrieb eines ge-
forderten Altersvorsorgeproduktes. Durch eine konzentrierte Leistung konnten alle beantragten Tarife klassifiziert werden. Dar-
Uber hinaus ist mit der Entwicklung einer Software zum modernen Risikomanagement der Einstieg in die Energiewirtschaft ge-
lungen. Fir einen mittelstandischen deutschen Energieversorger entwickelte die Abteilung eine prozessfeste Softwarelésung
zur Bewertung aller in der Branche typischen Risikoarten, wobei selbstentwickelte Mehrfaktormodelle fir Strom, Gas und CO,
zum Einsatz gekommen sind. Weiterhin konnte im Bereich Gesundheitswesen die Schadenshochrechnung bei Arzt-Abrech-
nungsbetrug weiter etabliert werden. Mithilfe spezieller Verfahren wird basierend auf einer Stichprobe an befragten Patienten
eine statistisch belastbare Hochrechnung des Betrugsschadens ermittelt. Die Methode ist bereits in mehreren Gerichtsprozessen
zum Einsatz gekommen.

SCHWERPUNKTE

= Mathematik fUr die Finanzwirtschaft: Marktmodellierung, Bewertung, Asset-Liability Management,
Chance-Risiko Klassifizierung etc.

= Mathematik fUr die Energiewirtschaft: Risikomanagement, Modellentwicklung etc.
= Data Science fir das Controlling: Schadenshochrechnung, Auffalligkeitsdetektion, Rating etc.

= Entwicklung individueller Softwarelésungen in oben genannten Bereichen

Kontakt
andreas.wagner@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/fm
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1 Vermégensverliufe eines
20-jdhrigen Vertrages unter

verschiedenen Szenarien
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KLASSIFIZIERUNG PRIVATER ALTERSVORSORGE-
PRODUKTE

Seit 2002 wird in Deutschland die private Altersvorsorge durch staatliche Zulagen geférdert,
sei es in Form der Riester-Rente oder einer Basisrente (Rirup-Rente). Nach dem Altersvorsorge-
Verbesserungsgesetz braucht jedes geforderte Altersvorsorgeprodukt seit Anfang 2017 ein
Produktinformationsblatt, das insbesondere eine Chance-Risiko-Klasse ausweist.

Die Aufgabe, diese Chance-Risiko-Klassen festzulegen, wurde durch das Bundesministerium
der Finanzen (BMF) der Produktinformationsstelle Altersvorsorge gGmbH (PIA) auf dem Wege
der Beleihung Ubertragen. Die PIA erflllt Verwaltungsaufgaben und andere durch das BMF
Ubertragene Pflichten und beauftragte die Abteilung Finanzmathematik im Jahr 2016 mit der
Klassifizierung von etwa 600 Altersvorsorgeprodukten.

Fir die Klassifizierung werden auf Basis eines Marktmodells fir die Zins- und Aktienpreisent-
wicklung 10 000 mdgliche Marktszenarien fir die gesamte Laufzeit der Produkte erzeugt. Jedes
dieser Szenarien ergibt ein Ablaufvermdgen nach Ende der Ansparphase. Die Verteilung dieser
Ablaufvermdgen wiederum bestimmt die Einteilung in eine von finf Chance-Risiko-Klassen. Die
Simulation bertcksichtigt dabei einerseits die gewahlte Vertragsform (klassische Lebensversiche-
rung, Banksparplan, Fondssparplan, statische und dynamische Hybridvarianten mit verschiede-
nen Anlageformen), die Anlageentscheidungen des Managements (Umschichtungen zwischen
unterschiedlich riskanten Anlagen) sowie die einbehaltenen Kosten. Ebenso werden komplexe
Absicherungsstrategien und Optionen einbezogen. Nach dem Gesetz werden diese Szenarien
fir Musterkunden mit einem Zeithorizont von 12, 20, 30 und 40 Jahren erzeugt, die monatlich
100 € einzahlen.

Kern des Marktmodells ist ein Hull-White-Zinsmodell mit zwei stochastischen Faktoren. Dieses
Modell kann aktuelle Phdnomene der Zinsentwicklung adaquat abbilden, z. B. negative Zinsen
und Dekorrelation von lang- und kurzfristigen Zinsen. Der Aktienmarkt wird durch einen weite-
ren stochastischen Faktor in einem Black-Scholes-Modell modelliert, wobei die simulierte Zins-
rate einflieBt. Um die Simulationszeit in einem vertretbaren Rahmen zu halten, werden die Sze-
narien fir einen monatlichen Rhythmus generiert, der auch der Beitragszahlungsfrequenz ent-
spricht. Dies erforderte auch die Entwicklung approximativer Handelsstrategien, um z.B. eine
Absicherung durch tagliches Umschichten passend zu simulieren. Im Produktinformationsblatt
ist eine am ITWM ermittelte Chance-Risiko-Klasse ausgewiesen. Aktuell wurden bereits mehr
als 600 Altersvorsorgeprodukte klassifiziert. In der Zukunft werden die ermittelten Chance-
Risiko-Klassen auf Basis aktueller Marktdaten jahrlich Gberprift.



RISIKOCONTROLLING FUR DIE ENERGIEWIRTSCHAFT

Energieunternehmen sind einer Vielzahl von Risiken ausgesetzt und deren Kontrolle und Steue-
rung ist ein elementarer Bestandteil der Unternehmensfihrung. Je nach Risiko erfolgen Bewer-
tung und Reporting automatisiert oder es sind handische Vorarbeiten notig.

Haufig findet das Risikomanagement noch auf Basis komplexer und unlbersichtlicher Imple-
mentierungen in den Ublichen Tabellenkalkulationsprogrammen statt. Daneben bietet der
Markt fur Risikocontrolling-Software standardisierte Losungen, die jedoch meist eine Umstel-
lung des gesamten Handels- und Portfoliomanagement-Systems auf die Software des Anbie-
ters erfordern. Diese Produkte haben einen sehr hohen Integrationsaufwand und kénnen die
spezifischen Anforderungen eines Energieunternehmens mit individuellem Profil meist nur un-
genau erfullen. Fir einen mittelstandischen deutschen Energieversorger entwickelte die Abtei-
lung Finanzmathematik daher eine individuelle Risikocontrolling-Software, die aufgrund ihrer
Architektur mit wenig Integrationsaufwand auskommt und keine Auswirkungen auf die be-
standsflhrenden Systeme (Portfoliomanagement, Handel) hat. Die Software kann auch kom-
plexe (evtl. unternehmensspezifische) Risiken bewerten und ist bei Modellwahl und Kalibrie-
rung nicht an die Restriktionen handelstblicher Tabellenkalkulationen gebunden. An dieser
Stelle profitiert die Software von der jahrelangen Erfahrung in finanzmathematischer Modellie-
rung in der Abteilung. Je nach Risikoart sind die Standardansatze haufig unzureichend oder ba-
sieren auf Heuristiken. Unser Anspruch war es, realistische und verstandliche Modelle zu ent-
wickeln, die die entscheidenden Risikofaktoren abbilden und vom Risikomanager und weiteren
Beteiligten im Unternehmen verstanden werden.

Die Software kann alle Gblichen Risiken bewerten: Marktpreisanderungsrisiken, Liquiditatsrisiken,
Handlerrisiken, Kontrahentenrisiken (Wiederverwertung, Zahlungsausfall), Temperaturbedingte
Risiken sowie Mengen- und Strukturrisiken. Fir die Bewertung der Marktpreisanderungsrisiken
sind je nach Commodity (Strom, Kohle, Gas, CO,) individuelle Modelle implementiert, wobei
auch die Korrelation zwischen den Rohstoffen abgebildet werden kann. Die Kalibrierung der
Modellparameter erfolgt automatisiert an den taglich aktualisierten Marktdaten. Je nach Risiko
stellt die Software verschiedene Methoden zur Verfligung. Neben der Berechnung der klassi-
schen Kennzahlen Portfoliowert, Value-at-Risk und Profit-at-Risk kdnnen auch Hedge-Vorgaben
Uberpruft werden. In allen Methoden sind Szenario-basierte Auswertungen maglich, um auch
externe Simulationsrechnungen (z.B. Verbrauchsprognosen) einbinden zu kénnen. Erlaubt die
gewahlte Risikomethode keine geschlossene Losung, wird die Bewertung basierend auf Monte-
Carlo-Simulationen berechnet.

1 Bewertung energiewirt-

schaftlicher Risiken

55



MATHEMATISCHE METHODEN
IN DYNAMIK UND FESTIGKEIT
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Die Abteilung beschaftigt sich mit der Modellierung und Simulation von Nutzungsvariabilitat, Betriebsfestigkeit, Energieverbrauch
und Emission von Fahrzeugen. Fur diese Attribute ergibt sich die Schwierigkeit, dass hdchst unterschiedliche zeitlich variable
Vorgange simuliert und zur Bewertung geeignet akkumuliert werden mussen. Hierfir muss man nicht nur das Fahrzeug selbst,
sondern auch seine ,Randbedingungen’ oder seine Wechselwirkung mit dem Rest der Welt’ abbilden. Im Einzelnen braucht
man zusatzlich zu den CAE-Fahrzeugmodellen auch gute Modelle flr das StraBennetz, die Topographie, die StraBenbeschaffen-
heit, Verkehr, Reifen und Fahrerverhalten. Unter dem Aspekt der Absicherung betrifft diese Herausforderung in besonderem
MaBe auch die Ableitung und Qualifikation geeigneter (virtueller und physikalischer) Erprobungskonzepte, die der Variabilitat
der Beanspruchungen, Verbrauche und Emissionen im realen Betrieb gerecht werden. Seit 2007 widmet sich die Abteilung die-
ser Problematik systematisch im Fraunhofer-Innovationscluster »FUMI — Fahrzeug-Umwelt-Mensch Interaktion«, der nun seit
2016 in das Fraunhofer-Leistungszentrum »Simulations- und Software-basierte Innovation« integriert ist.

Daruber hinaus entwickeln wir neue Simulationsmethoden und Software zur produktionstechnischen Absicherung von Fahrzeu-
gen. Hier arbeiten wir seit langem mit dem Fraunhofer-Chalmers Centre FCC an der Entwicklung von Software zur interaktiven

Simulation von Kabeln und Schlduchen (IPS Cable Simulation) sowie zur ergonomischen Analyse dynamischer menschlicher Be-
wegungen.

SCHWERPUNKTE

= Modellierung und Simulation der Nutzungsvariabilitat in der Fahrzeugentwicklung (VMC®/ U-Sim)
= Simulation der Fahrzeug-Umwelt-Mensch Interaktion

- Reifen- und Gesamtfahrzeugsimulation (CDTire)

- Interaktive Simulation/Simulator RODOS®

= Simulation von Kabeln und Schlduchen (IPS Cable Simulation)

= Simulation dynamischer menschlicher Bewegung: MAVO-Projekt »Ergo-dynamic Moving Manikin with Cognitve Control«

Kontakt E. E

klaus.dressler@itwm.fraunhofer.de
www.itwm.fraunhofer.de/mdf E k|
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1 Automatisch generierter
Routenverlauf einer Pend-
lerstrecke: In rot sind die
direkten Verbindungslinien
des Start- und Endpunkts
sowie ein Zwischenpunkt
einer Pendlerstrecke darge-
stellt; in blau der durch
VMC® berechnete tatsach-

liche Routenverlauf.
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MODELLIERUNG DER NUTZUNGSVARIABILITAT VON
FAHRZEUGEN MIT VMC®

In der Abteilung wird seit mehreren Jahren intensiv an der Berlicksichtigung von georeferenzier-
ten Daten zur Modellierung der Nutzungsvariabilitdt und Herleitung von Beanspruchungsver-
teilungen geforscht. Daraus hat sich das umfangreiche Softwarepaket »Virtual Measurement
Campaign« (VMC®) entwickelt, welches einen wichtigen Beitrag zur Auslegung und Auswer-
tung von Messkampagnen leistet. Zusatzlich zur Erfassung und Auswertung von Messdaten er-
halten die Hersteller vertiefende Erkenntnisse Uber die Fahrzeugnutzung. Diese werden benétigt,
um die Messdaten auf das gesamte Fahrzeugleben fir verschiedene Kundengruppen hochzu-
rechnen. Das folgende Projektbeispiel gibt dazu einen Einblick in die Zusammenarbeit mit
Volkswagen Nutzfahrzeuge, in der die Methoden erfolgreich eingesetzt wurden.

Mithilfe des Softwaremoduls VMC® GeoStatistics wird eine Messkampagne in einer gewiinschten
Zielregion detailliert geplant. Dabei werden insbesondere zuvor als relevant eingestufte topogra-
phische Faktoren wie StraBentyp, Steigungs- oder Kurvigkeitswerte berticksichtigt. Ziel ist es,
einen moglichst umfassenden Ausschnitt der Zielregion mit all ihren charakteristischen Gegeben-
heiten zu erfassen und auf die Routenfihrung der Messkampagne abzubilden. Die detailliert
geplante Messkampagne erfasst somit alle relevanten topographischen Faktoren und beinhaltet
alle relevanten Fahrzustande in einer statistisch ausreichenden Breite. Parallel dazu wird die
Fahrzeugnutzung thematisiert. Abhdngig vom Fahrzeugtyp sind verschiedene Branchen und
Einsatzgebiete mit ihren Fahrprofilen relevant, etwa Verteiler- und Paketdienste oder Handwerker.
Dieser fahrt von seinem Betrieb aus zu verschiedenen Kunden und muss zusatzlich bei Bedarf
notwendige Verbrauchsmaterialen einkaufen. Die Darstellung der taglich gefahrenen Strecken
innerhalb des Einsatzgebiets des Fahrzeugs besitzt somit einen sternférmigen Charakter. Dem
gegenlber liefert ein Verteiler- und Paketdienst seine Waren eher auf einem Rundkurs aus und
hat im Gegensatz zum Handwerker mehr Zwischenstopps pro Tour. Um reprasentative Strecken-
verldufe der verschiedenen Kundengruppen automatisch zu generieren, werden Gebietsinforma-
tionen und konkrete Einzelziele benotigt, welche der VMC®-Datenbank entnommen werden.
Pro Kundengruppe werden mehrere tausend Routen generiert, wobei die Ergebnisse mit allge-
mein zuganglichen Statistiken, etwa Entfernungen bei Pendlern, sowie mit spezifischen Mess-
daten abgeglichen werden. Anhand des digitalen Kartenmaterials kdnnen anschlieBend die Zu-
sammensetzung nach Streckentypen und die topographischen Gegebenheiten der befahrenen
StraBen bestimmt werden. Mit diesen Parametern erfolgt die Hochrechnung der Messdaten
auf zu erwartende Beanspruchungsverteilungen. Insbesondere werden Sensitivitatsstudien und
Vergleiche zwischen unterschiedlichen Kundengruppen ermdéglicht, die beispielsweise zur maB-
geschneiderten Konfiguration eines Fahrzeugs eingesetzt werden kénnen.



INTERAKTIVE FAHR- UND BETRIEBSSIMULATION MIT
RODOS®

Bei der simulationsbasierten Erprobung neuer Fahrzeugkonzepte missen in sehr friihen Projekt-
phasen alle relevanten Einflisse auf das Fahrzeugmodell richtig abgebildet werden. Dabei stellt
die Umgebung sowie die Mensch-Fahrzeug-Interaktion eine besondere Herausforderung dar.
Mit der rasant zunehmenden Komplexitat von Fahrzeugen, die den Fahrer bei einer Vielzahl von
Entscheidungen nicht mehr nur unterstitzen, sondern in wachsendem MaBe sogar das eigent-
liche Fahren teilweise oder auch ganz bernehmen, ergeben sich auch neue Anforderungen an
die Simulationskette im Entwicklungsprozess. Die Zahl und Art der Wechselwirkungen zwischen
Fahrzeug, Umwelt und Mensch (Fahrer), die in der Fahrzeugentwicklung bertcksichtigt werden
mussen, hat in der jingeren Vergangenheit stark zugenommen.

Traditionell lag der Fokus in der Simulation im Wesentlichen auf einer korrekten Abbildung der
physikalischen Eigenschaften des Fahrzeuges unter Berlcksichtigung einiger weniger Teilaspekte
der Umwelt (z.B. der StraBenoberflache) und des Fahrers (z.B. als Bahnregler). Auch flr die zu
berlicksichtigende Kopplung dieser EingangsgroBen fihrten weniger komplexe Ansatze bislang
in der Regel zu aussagekraftigen Ergebnissen. Mit zunehmender Intelligenz des Fahrzeuges und
der damit einhergehenden aktiveren Rolle des Fahrzeuges ist eine relativ einfache Modellierung
des Fahrerverhaltens nicht mehr ausreichend. Die Reaktionen und Empfindungen des Menschen
sind nunmehr auch unmittelbar und sehr stark von den ,Entscheidungen’ des Fahrzeuges selbst
abhangig. Das subjektive Geflihl des Fahrens resultiert nicht mehr nur aus den physikalischen
Eigenschaften des Fahrzeuges, sondern zusatzlich auch aus dessen ,intelligenten’ Verhalten
(aktiver Eingriff in den Prozess des Fahrens) sowie zuséatzlich dem (teilweise autonomen) Verhal-
ten anderer Fahrzeuge. Weiterhin steigt der notwendige Detaillierungsgrad der Umwelt, da die
verbauten Sensoren einen hohen Komplexitatsgrad der Umgebung erfassen und beispielsweise
eine Beschreibung der StraBenoberfldche als EingangsgroBe in das Modell bei weitem nicht
mehr ausreichend ist. Insbesondere der Mensch, dessen Immersionserlebnis stark von visuellen
und vestibuldren Eindricken gepragt ist, reagiert signifikant auf unterschiedliche Komplexitats-
und Realitatsgrade der dargestellten Umgebung. Dazu wurde am ITWM eine neue Werkzeug-
kette entwickelt, die mit einer hochgenauen laserbasierten 3D-Erfassung (REDAR) der Umge-
bung beginnt und letztendlich den Fahrer mittels eines roboterbasierten Fahrsimulators (RODOS®)
mit einem auBerordentlich hohen Immersionsgrad in die Simulationsumgebung integriert. Die
Fahrzeugsimulation selbst nutzt neben der Fahrerinteraktion auch die Umgebungsdaten als In-
put, z.B. Uber einen eigens entwickelten Terrainserver fur die Reifenmodelle. Die Umgebungs-
darstellung auf Punktwolkenbasis ist trotz der immensen Datenmengen aufgrund neuer ,out of
core’-Ansatze echtzeitfahig.

1 Simulationsszenario
auf Basis gemessener 3D-
Punktewolken (Tripp-
stadter StraBe in Kaisers-

lautern)
2 Baggersimulation in

einem punktwolkebasier-

ten Szenario
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1 CDTire/NVH: Linearisie-

rung des rollenden Reifens

2 Vergleich vertikaler Rad-
nabenkréfte bei Schwellen-
Uberfahrt: Messung (blau)
gegen Simulation mit (grin)
und ohne (rot) Dynamik

des Flillgases
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EINFLUSS DER FULLGASDYNAMIK AUF BETRIEBS-
ZUSTANDE DES REIFENS

Am ITWM wird das Reifenmodell CDTire/3D als Teil der Reifenfamilie CDTire weiterentwickelt.
Bei diesem Modell sind die Seitenwande und der Glrtel des Reifens Uber Schalenmodellierung
dargestellt. Der reale Reifen besteht aus unterschiedlichen Lagen wie Innerliner, Karkasse, Stahl-
gurtellagen, Bandage und Laufstreifen, wobei diese Komponenten meist aus fadenverstarkten
Gummischichten mit eindeutiger Fadenrichtung bestehen. All diese funktionalen Einzellagen
finden eine separate Reprasentation im Reifenmodell, so dass auch deren Struktureigenschaften
separat und ortlich lokal parametriert werden kénnen. Die Rechenzeiten von CDTire/3D liegen
derzeit im Bereich gangiger, in der Mehrkorperdynamik verwendeter Reifenmodelle und somit
um GréBenordnungen unter denen von FEM-Modellen.

CDTire/3D modelliert den Reifen von Wulstkern zu Wulstkern, also insbesondere inklusive der
Seitenwand. Damit kann der Fllldruck physikalisch korrekt auf die innere Lage (Innerliner) des
Reifens appliziert werden. Fur viele Anwendungen ist es ausreichend, den Druck des Flllgases
als zeitlich vorgegeben zu modellieren. Mit dieser Modellvorstellung konnen schon fortgeschrit-
tene Fragestellungen wie der plétzliche totale Druckverlust auf sicherheitsrelevante Auslegun-
gen von Steuerungskomponenten des Fahrzeugs virtuell getestet werden. Allerdings gibt es
auch Fragestellungen, bei der die Interaktion des Fillgases mit der Innenlage des Reifens dyna-
misch zu modellieren ist. Ein solches Beispiel ist die Erweiterung des Frequenzbereichs in NVH-
Anwendungen (Noise-Vibration-Harshness) auf und tber 250 Hz. Fir typische Pkw-Reifen liegt
namlich die erste Resonanzfrequenz der Flllgas-Schwingung bei etwa 230 Hz. In diesem Fre-
guenzbereich koppelt die Dynamik des Flllgases mit der Reifenstruktur und produziert signifi-
kante Peaks im Spektrum der resultierenden Reifenkraft auf die Felge.

Um diesen Anwendungen gerecht zu werden, hat CDTire/3D jetzt optional die Moglichkeit, die
Dynamik des Flllgases durch eine isentrope kompressible Euler-Gleichung mit zeitlich verander-
lichen Reifenquerschnitten zu beschreiben. Dabei breiten sich Druckstérungen, wie zum Beispiel
durch plotzliche Querschnittsanderungen bei Schwellentiberfahrten induziert, ungefahr mit
Schallgeschwindigkeit in beide Umfangsrichtungen aus. Interessant wird es jetzt, wenn der Reifen
dreht. Wird jetzt das ebenfalls drehende Fillgas zu Druckanderungen gezwungen, breiten sich
die beiden Druckstérungen im drehenden Fillgas zwar immer noch ungefahr mit Schallgeschwin-
digkeit aus, jedoch wird ein raumfester Beobachter (wie eine Kraftmessung) jetzt zwei verschiedene
Frequenzen registrieren. Dieser rollgeschwindigkeitsabhangige Split des sog. Cavity-Modes ist
auch messtechnisch nachweisbar.



ERMITTLUNG VON MODELLPARAMETERN FUR IPS
CABLE SIMULATION MIT MESOMICS

Bei der numerischen Simulation von realen Systemen oder Bauteilen kommt es im Allgemeinen
auf zwei Dinge an. Einerseits ist ein gutes mathematisches Modell des Systems zwingend erfor-
derlich, um verwertbare Simulationsergebnisse zu erhalten. Andererseits muss das Modell mit
den richtigen Parametern geflttert werden, die auch den realen Gegebenheiten entsprechen.
Oft ist das Bestimmen dieser Parameter schwierig, muss flr jede neue Situation individuell
durchgefihrt werden und ist somit sehr zeit- und kostenintensiv.

Genauso verhalt es sich auch fir die von FCC und ITWM entwickelte Software IPS Cable Simula-
tion, welche eine interaktive und gleichzeitig exakte Simulation hochflexibler Bauteile wie Kabel
und Schlduche fir Montage- und Betriebssimulation ermdglicht. Um die physikalischen Effekte
bei der Verformung von Kabeln und Schlduchen korrekt vorhersagen zu kénnen, ist es notwen-
dig, die mechanischen Bauteileigenschaften als Modellparameter zu ermitteln. Hierflr wurde im
vergangen Jahr eine hoch automatisierte Messmaschine (MeSOMICS) entwickelt, konstruiert,
aufgebaut und zum Patent angemeldet. MeSOMICS steht flir »Measurement System for the
Optically Monitored Identification of Cable Stiffnesses«. Es handelt sich dabei um ein Messsystem
zur Identifikation von Kabelsteifigkeiten, welches neben klassischen MessgréBen wie Kraften
und Momenten auch eine optische Auswertung der Biegelinie beinhaltet und damit die Messung
uberwacht.

Die Messmaschine ist speziell auf eine unkomplizierte Handhabung und automatische Datenaus-
wertung hin optimiert. So ist das Einsetzen der Proben schnell und einfach méglich, die anschlie-
Bende Messung lauft vollautomatisch ab und die gesuchten Modellparameter fiir IPS Cable
Simulation werden umgehend aus den aufgenommenen Daten abgeleitet. Dartber hinaus
zeichnet sich die neu entwickelte Biegepriifung unter anderem durch einen groBen Gultigkeits-
bereich und das Einstellen praxisrelevanter kleinster Krimmungsradien aus. Dies ist mit Standard-
versuchen wie dem 3-Punkt-Biegeversuch nicht zuldssig. Mithilfe einer innovativen, ein nichtline-
ares Strukturmodell zugrunde legenden Auswertung werden aus den aufgenommenen Daten
die Steifigkeiten des Priiflings identifiziert. In diese Auswertung flieBen samtliche aufgenomme-
nen GroéBen — Krafte, Momente, Verschiebungen und die genannten optischen Aufnahmen —
ein und ermadglichen so ein sehr robustes algorithmisches Vorgehen. Dartber hinaus wird die
gemessene Biegesteifigkeit unmittelbar durch eine theoretisch ermittelte Losung der Biegelinie
verifiziert. Schlussendlich liefert MeSOMICS einen vollstandigen Satz an Steifigkeiten fir die
numerische Simulation in IPS Cable Simulation.

1 Probenkammer von

MeSOMICS
2 Optische Uberwachung

der Biegeprifung mit theo-

retisch ermittelter Biegelinie
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1 Komplexer Kabelbaum

im Motorraum
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DYNAMISCHE SIMULATION VON KABELN UND
SCHLAUCHEN

Die numerische Simulation ist aus modernen Produktionsprozessen in der Fahrzeugindustrie
nicht mehr wegzudenken. Schon sehr frih in der Prozesskette — idealerweise vor der Fertigung
von Prototypen — werden Simulationen zur digitalen Absicherung von bestimmten Komponen-
ten eingesetzt. Eine besondere Herausforderung stellt die Simulation von hochflexiblen Bauteilen
wie Kabeln und Schlduchen dar, welche keinen schadlichen Belastungen ausgesetzt sein dirfen.
Flr quasi-statische Falle, d.h. fur Situationen mit langsamen Bewegungen, ist bereits seit einigen
Jahren die vom FCC in Goteborg und dem ITWM entwickelte Software »IPS Cable Simulation«
im industriellen Einsatz, deren Vertrieb durch das ITWM-Spin-off fleXstructures GmbH erfolgt.
Diese Software ermdglicht eine interaktive und gleichzeitig hochgenaue Montagesimulation.

Treten jedoch schnelle Bewegungen mit hohen Frequenzen auf, so mussen Tragheitseffekte be-
rlcksichtigt werden und die dynamische Simulation von Kabeln und Schlauchen ist unumgang-
lich. Um auch fir diese rechnerisch aufwandigere Simulation schnelle und genaue Losungen zu
gewadhrleisten, wird das Kabel als geometrisch exakter Cosserat-Balken formuliert. Dieses Modell
liefert in Verbindung mit modernen Ansétzen aus der diskreten Differentialgeometrie auch bei
sehr wenigen Freiheitsgraden — und damit kurzen Rechenzeiten — robuste und realistische Er-
gebnisse.

Aktuell wird die dynamische Kabelsimulation in IPS Cable Simulation integriert. Somit kénnen
erfahrene Nutzer wie gewohnt flexible Kabel und Schlauche generieren, digital verlegen und
verschiedene Varianten komfortabel vergleichen. Gegeniber quasi-statischen Simulationen mis-
sen lediglich folgende zusatzliche Informationen definiert werden: die dynamische Anregung
und die Dampfungseigenschaften des Bauteils.

Ein ganz wesentliches Hilfsmittel zur Bewertung von Einbausituationen sind akkumulierte Schadi-
gungswerte, welche im Nachgang der Simulation in der Beanspruchungsanalyse berechnet werden.
In diesem Zusammenhang unterscheiden wir zwei Falle. Einerseits kdnnen schon jetzt vergleichen-
de Lastdatenanalysen (LDA) durchgeflhrt werden. Dabei werden Pseudo-Schadigungswerte auf
der Kabeloberflache berechnet, welche nicht die absolute Lebensdauer ausdriicken, es aber er-
lauben, verschiedene Konfigurationen bzgl. Schadigung zu vergleichen. Andererseits besteht auch
groBes Interesse an absoluten Lebensdauervorhersagen. Zu deren Berechnung ist die algorith-
mische Vorgehensweise dhnlich der vergleichenden LDA, jedoch werden bauteilspezifische
Wodhlerkurven bendtigt, welche die Anzahl zuldssiger Schwingspiele bei bestimmten Amplitu-
den angeben. Die Bewertung dieses Prozesses ist Gegenstand der aktuellen Forschung.




DIGITALE MENSCHMODELLIERUNG ZUR AUSLEGUNG
ERGONOMISCHER ARBEITSPLATZE

Ziel des MAVO-Projektes »Ergo-dynamic Moving Manikin with Cognitve Control« (EMMA-CC)
ist die Entwicklung eines Werkzeuges zur ergonomischen Bewertung dynamischer menschlicher
Bewegungen mittels validierter Simulation. Dies ermdglicht in Zukunft die komfortable Konzeption
gesunder und sicherer Arbeitsplatze in der Produktentwicklung und Produktionsplanung. Das
am FCC entwickelte digitale Menschmodell IPS IMMA liefert hierfir die Basis und wird durch
Kernkompetenzen der im MAVO-Projekt beteiligten Fraunhofer-Institute unter Federfihrung
des ITWM substanziell erweitert. Methodische Schwerpunkte der Projektarbeiten in EMMA-CC
sind Biomechanik und Optimalsteuerung (ITWM), biomechanische 3D-Muskelmodellierung
und Validierung (IPA), hybride Parallelisierung der Simulationssoftware (IGD), Arbeitsplatzergo-
nomie (IAO) und kognitive Steuerungsmodelle (IPK).

ITWM und FCC arbeiten im Teilprojekt Biomechanik und Optimalsteuerung eng zusammen, mit
dem Ziel, aus méglichst generischen Aufgabenstellungen und Arbeitsanweisungen (z. B. mon-
tiere ein Anbauteil) die bendtigten realitatsnahen Bewegungen des digitalen Menschmodells zu
generieren. Mithilfe eines solchen Modells lassen sich bereits in einer frihen Phase der Konstruk-
tion, in welcher noch keine physischen Prototypen vorliegen, Aussagen Uber Montierbarkeit
und Erreichbarkeit sowie Uber die physische Beanspruchung des interagierenden Menschen
machen. Hierzu modellieren wir den Menschen als biomechanisches Mehrkorpersystem, wobei
Muskeln als Aktuatoren verwendet werden. Mit diesem dynamischen System und der gestellten
Arbeitsanweisung wird ein Optimalsteuerungsproblem gelést. Durch Minimierung einer be-
stimmten Bewertungsfunktion gelingt es, menschenahnliche Bewegungen zu erzeugen. Dieser
neue Ansatz ermdglicht es auBerdem, quantitative Aussagen Uber physische Belastungen wie
bendtigte Muskelkrafte oder Gelenkbelastungen zu machen. Dies liefert wichtige Indikatoren
fur eine gezieltere Ergonomiebewertung. Mit dem in EMMA-CC entwickelten Modell wird es
maoglich sein, Ergonomierichtlinien fir dynamische Bewegungsvorgange neu und besser fest-
zulegen. Dies schafft die Basis fur eine ergodynamisch optimierte Montageplanung oder eine
personalisierte ergonomische Arbeitsplatzgestaltung. Mittels effizienter Numerik auf moderner
Computerhardware wird das Modell echtzeitnah simulierbar und damit auch produktiv fir Op-
timierungsaufgaben einsetzbar sein. Seine Praxistauglichkeit wird mittels Validierung der bio-
mechanischen Modellkomponenten am Fraunhofer IPA und in einem am Fraunhofer IPK aufge-
bauten Virtual-Reality-Demonstrator unter Beweis gestellt.

1 In IPS IMMA simulierter
Einbau der Mittelkonsole

2 Hochheben einer Kiste
durch ein digitales Mensch-
modell, angetrieben durch

Muskeln
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COMPETENCE CENTER HIGH
PERFORMANCE COMPUTING
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mehrerer solcher Racks zu einem GroBrechner, kénnen Rechenz'éntre,n heute die Rechenleistung zur Verfagung stellen,
die fur zukunftsweisende HPC Anwendungen wie Deep Learning oder jegliche Art von Simulation erforderlich sind.




Hoch- und Hochstleistungsrechnen — High Performance Computing (HPC) — ist flr die Wettbewerbsfahigkeit von Wissenschaft
und Wirtschaft unerlasslich. Ohne detaillierte Simulationen sind moderne Grundlagenforschung in der Energieforschung, den
Material- und Lebenswissenschaften oder auch der Klimaforschung undenkbar. Das gilt auch fir Schllsselbereiche der deut-
schen Wirtschaft. Deep Learning und Methoden des maschinellen Lernens werden unsere Gesellschaft deutlich verandern.

Die Europaische Union hat HPC zu einem flr Europa strategisch wichtigen Thema erklart und erhebliche Investitionen in Gang
gesetzt. Dabei ist die Konvergenz von HPC und Big Data ein wesentliches Element. Die Abteilung konnte sich in diesem Umfeld
durch Beteiligung an zentralen EU-Projekten einbringen und das Programmiermodell GPI wurde fir den EU Innovation Radar Prize
nominiert. Das Ecosystem um die myPowergrid-Technologie zum Management verteilter Energiespeichersysteme konnte 2016

deutlich ausgeweitet werden und der Schwerpunkt Deep Learning konnte sich international mit algorithmischen Ideen und tief-
gehender Analyse etablieren.

SCHWERPUNKTE

= HPC-Systemsoftware und -Anwendungen

= Deep Learning und Big Data

= [KT und Erneuerbare Energien

= Parallele Dateisysteme — BeeGFS und BeeOND

= Simulation und Datenanlayse in der Seismik

Kontakt E. E

franz-josef.pfreundt@itwm.fraunhofer.de
www.itwm.fraunhofer.de/hpc [=] 1
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1 Schoonschip Community

in Amsterdam Noord

2 Realisierter »Peak-Sha-
ver« zur Lastreduktion von
Industrieverbrauchern mit
registrierender Lastgang-
messung, der Speicher hat
eine Leistung von 60 kW
und eine Kapazitdt von

60 kWh.
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GREENPOWERGRID UND GRID-FRIENDS

Die Gruppe »Green by IT« widmet sich mit der Entwicklung intelligenter IT-Systeme und inno-
vativer Algorithmen dem Ubergang von schwankender Produktion aus EE-Anlagen in eine ver-
lassliche, kostenglinstige und zukunftsgerichtete Energieversorgung. 2016 fiel der Startschuss
fur zwei neue Forschungsprojekte: GreenPowerGrid und Grid-Friends, mit einer Laufzeit von
jeweils drei Jahren. GreenPowerGrid, gefordert durch das Land Rheinland-Pfalz und den Euro-
pdischen Fonds fiir regionale Entwicklung EFRE, verfolgt in Kooperation mit den Stadtwerken
Speyer das Ziel einer regionalen Grinstromversorgung. Die myPowerGrid-Technologie wird hier
als Grundlage fir die Entwicklung eines dezentralen PV-Speicher-Kraftwerks verwendet. Ziel ist
es, mehr als 100 PV-Speichersysteme im Stadtgebiet von Speyer zu realisieren und damit die
Stromkunden direkt vor Ort mit verlasslicher regenerativer Energie zu beliefern. Im Projekt
konnten bereits ein Messkonzept und ein neuartiges Abrechnungs-/Bilanzierungssystem entwi-
ckelt werden. Eine in sektndlicher Aufldsung gerechnete Simulation der Energieversorgung
von 250 Haushalten Uber ein ganzes Jahr flhrte zu einer positiven lokalen Eigenversorgungs-
quote durch das PV-Speicherkraftwerk und nach einer ersten Betrachtung auch zu einem posi-
tiven neuen Geschaftsmodell fir die Stadtwerke.

Im vom ERA-Net Smart Grids Plus und dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie ge-
forderten Projekt Grid-Friends entwickelt und bewertet ein Konsortium aus deutsch-niederlan-
dischen Partnern Koordinierungsmechanismen zwischen einzelnen Energieverbrauchern und
-erzeugern. Das ITWM entwickelt in Grid-Friends eine ganzheitliche Energiemanagementplatt-
form fUr Microgrids und Energiecommunitys. Neben der Steuerung der Stromspeicher imple-
mentiert es hier auch eine Sektorenkopplung, d.h. auch Warmespeicher in Kombination mit
Warmepumpen und Ladestationen fir Elektrofahrzeuge werden flexibel entsprechend der Ver-
flgbarkeit erneuerbarer Energien gesteuert werden konnen. Die entwickelte Energiemanage-
mentplattform wird in einem Demonstrator mit 35 auf einem Kanal in Amsterdam schwimmen-
den Wohngebauden sowie in einem Wohnquartier in Kéln-Widdersdorf zum Einsatz kommen.
Die beiden Demonstratoren verfolgen unterschiedliche Zielsetzungen: maximale Autarkie in
Amsterdam bzw. maximale Kosteneffizienz in Koln-Widdersdorf.

Neben den beiden Forschungsprojekten konnte ein namhafter Netzbetreiber fir ein Beratungs-
und Demonstrationsprojekt gewonnen werden: Das ITWM realisierte die Projektierung, Instal-
lation und die anschlieBende Betriebsflihrung von zwei leistungsstarken Batteriespeichersyste-
men zur Lastreduktion in Industriebetrieben mit registrierender Leistungsmessung. Die opti-
mierte Steuerung der Speicher basiert auf dem lokalen Energiemanagementsystem der
myPowerGrid-Technologie.
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HIGH PERFORMANCE COMPUTING FUR EUROPA

Das CC HPC engagiert sich seit einigen Jahren in Projekten innerhalb der europaischen Forder-
programme. Zurzeit sind wir an Projekten in den Bereichen HPC und Transport beteiligt; zwei
davon werden im Folgenden vorgestellt.

Das am Fraunhofer ITWM entwickelte Kommunikationsmodell GPI (Global Address Space Pro-
gramming Interface), eine Schlisseltechnologie in der HPC, ist Teil des EU-Projekts INTERWInE,
welches sich mit der Kompatibilitdt von auf dem HPC-Markt verfiigbaren Kommunikationsmo-
dellen beschaftigt. Mithilfe von Kommunikationsmodellen werden Daten zwischen Rechenkno-
ten und Rechenkernen kommuniziert. Dies ist wichtig flr parallele Programme, die die Rechen-
leistung groBer Computercluster effizient nutzen. GPI erlaubt eine asynchrone, multi-threaded
Kommunikation unter Vermeidung von Zwischenkopien der Daten. Dadurch kann die Rechen-
zeit optimal Uberlappt werden mit der Zeit, die fir die Kommunikation der benétigten Daten
notwendig ist. Interoperabilitat zwischen GPI und anderen Kommunikationsmodellen erlaubt
Anwendern, bereits entwickelten Code mit GPI-basiertem Code zu mischen und die Vorteile
von GPI zu nutzen. Das Fraunhofer ITWM entwickelt ein Werkzeug, mit dem man Anwendun-
gen, die task-basierende Programmiermodelle benutzen — welche oftmals nur auf einem Kno-
ten laufen — nun auf vielen Knoten skalieren kann.

Die verteilte Laufzeitumgebung GPI-Space bildet die Basis der IT-Infrastruktur im EU-Projekt
SafeClouds. Ziel von SafeClouds ist die deutliche Verbesserung des Luftverkehrsmanagements.
In den kommenden Jahren wird der Luftverkehr weiter wachsen; um die Sicherheitsstandards
kostenneutral zu verbessern, missen Daten ausgetauscht und intelligente Algorithmen angewen-
det werden. Nur so kdnnen zeitnah Risikofaktoren aus den massiven Datenmengen identifiziert
und MaBnahmen eingeleitet werden. Die am Fraunhofer ITWM entwickelte Langzeitumgebung
GPI-Space bildet die Grundlage fur den Datenaustausch. Die Komponenten von GPI-Space er-
maoglichen eine Aufteilung zwischen der algorithmischen Expertise und der Parallelisierung der
Programme fir einen effizienten Ablauf auf Computerclustern. Die GPI-Space-Laufzeitumge-
bung ist daflr verantwortlich, das Programm Uber die zur Verfligung stehenden Ressourcen
(auch Uber geographisch verteilte Systeme) zu verteilen und auszufiihren. Der Arbeitsfluss wird
mithilfe der Laufzeitumgebung definiert und dynamisch und nebenlaufig mithilfe von GPI aus-
geflhrt. Fir das CC HPC ist das SafeClouds-Projekt spannend, da die Software GPI-Space in
einem vollig neuen Anwendungsgebiet eingesetzt werden kann als dem traditionellen Anwen-
dungsfall, der Seismik.

1 Directory Cache Client-

Server-Architektur
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1 DLPS-System zur auto-

matischen Meta-Parameter-
Optimierung von tiefen
neuronalen Netzen in der

Cloud
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SKALIERBARES DEEP LEARNING AUF BASIS VON
HPC-TECHNOLOGIE

Im Bereich des Maschinellen Lernens wurden in den letzten Jahren auf vielen Anwendungsge-
bieten groBe Fortschritte gemacht. Von der Spracherkennung Uber die automatische Bildanalyse
bis hin zum autonom fahrenden Autos oder Go-spielenden Rechnern auf Weltmeisterniveau:
fast immer stehen hinter den Erfolgsmeldungen sogenannte Deep-Learning-Algorithmen. Diese
Familie von Lernverfahren verwendet teils sehr groBe und komplexe kinstliche neuronale Netze
zur Modellierung der Lernprobleme. Das Training solcher Netze bedarf nicht nur sehr groBBer
Datenmengen, sondern auch enormer Rechenleistungen. Mathematisch betrachtet entspricht
der Trainingsvorgang einem nicht konvexen und nicht-linearen Optimierungsproblem im hoch-
dimensionalen Raum. Diese schwierige Problemstellung flihrt dazu, dass die Berechnung praxis-
relevanter Modelle mit den gangigen Optimierungsmethoden Tage bis Wochen an Rechenzeit
in Anspruch nehmen kann.

Die bisher in der Literatur erreichten Beschleunigungen des Trainingsvorgangs durch Paralleli-
sierung sind aufgrund der sequenziellen Natur der etablierten Optimierungsverfahren eher be-
scheiden. Das CC HPC konnte durch die vorhanden Erfahrungen im High Performance Com-
puting und durch Verwendung eigener HPC-Tools wie GPI, GPI-Space und BeeGFS die Entwick-
lung neuer Algorithmen auf diesem Gebiet vorantreiben und so erste skalierbare Lésungen
vorstellen: CaffeGPI wurde auf Basis der weitverbreiteten Open Source Software Caffe entwi-
ckelt und erlaubt ein Gber mehrere Rechenknoten verteiltes Training von Deep Learning-Mo-
dellen auf HPC-Clustern. CaffeGPI erreicht mit einem neuen Optimierungsalgorithmus und
durch die Verwendung unserer GPI-Bibliothek eine deutlich bessere Skalierbarkeit als andere
verteilte Ansatze.

Das auf GPI-Space basierende »Deep Learning in the Cloud-System (DLPS)« erlaubt eine auto-
matische und redundante Optimierung der Meta-Parameter eines Deep-Learning-Modells. Die
Anpassung dieser Parameter an eine konkrete Problemstellung ist in der Regel ein zeitraubender
und rechenintensiver Prozess. Mit DLPS kann dieser automatisiert und kostenglnstig in die
Cloud ausgelagert werden.




32 \\ / L
28
"“\ /

\
24 \\ s

\\\\
20 AN

-~

Speedup
>
’I
|
’ I’
!
]
'
’
’
\'\
Runtime [s]

=== Speedup Ideal
- Speedup Trilinos
=== Speedup GaspilLS

e=== Time Trilinos [s]
e=== Time GaspilS [s]

1 Physical nodes

GaspilLS - SKALIERBARE LINEARE LOSER

Simulationen sind neben Theorie und Experiment die dritte Saule des Erkenntnisgewinns innerhalb
vieler Forschungszweige. Computermodelle schaffen ein virtuelles Abbild der Natur. Meistens
basieren die Simulationen hierbei auf der Diskretisierung von Differentialgleichungen. Letztend-
lich entsteht ein groBes Gleichungssystem, das gelést werden muss; dafir benutzt man iterative
Loser. Die Losung dieser Gleichungssysteme ist extrem rechenintensiv und der Aufwand wird mit
steigendem Detailierungsgrad immer groBer; damit auch der Hunger nach immer mehr Rechen-
leistung.

Hardwareseitig wird die Steigerung der Rechenleistung nicht mehr durch eine Erhéhung der
Taktfrequenz erreicht, sondern durch die Erhéhung der Parallelitat auf den Recheneinheiten.
Dies geschieht zum einen durch eine Erhohung der Anzahl der FlieBkommazahlen, die gleich-
zeitig in einer Rechenoperation abgearbeitet werden, und zum anderen durch die Erhéhung
der Anzahl der Rechenkerne. Daruiber hinaus werden noch mehrere Rechner mit einem Netz-
werk zu einer groBen Einheit verbunden. Auf modernen Systemen haben wir bis zu 20 Kerne
pro Recheneinheit. Das heiBt, dass die im HPC-Umfeld Ublicherweise verbauten Systeme mit
zwei Sockeln schon bis zu 40 Kerne pro Rechenknoten zur Verfligung stellen. Noch extremer
wird es bei den sogenannten Beschleuniger-Architekturen, die auf einer einzelnen Karte schon
bis zu 72 Kerne beherbergen.

Will man nun die erhohte Parallelitat auf modernen Rechnern fir die Simulationen ausnutzen,
bedarf es Software mit guten Skalierungseigenschaften. Skalierbarkeit ist ein MaB fir den zu-
satzlichen Nutzen, der durch den Einsatz zusatzlicher Ressourcen generiert wird. Gut skalierbare
Software nutzt die zur Verfligung gestellten Ressourcen also zu 100 Prozent aus. Dies muss
das Ziel fUr eine effiziente Nutzung sein.

GaspilS ist eine numerische Loserbibliothek fir iterative Verfahren, die von vornherein auf gute
Skalierbarkeit getrimmt wurde. Sie basiert auf dem Programmiermodell GPI-2 und implementiert
ein asynchrones, von den Abhangigkeiten zwischen den Daten getriebenes Ausfihrungsmodell
mit optimalem Overlap von Kommunikation und Berechnung und vermeidet globale Synchroni-
sierungspunkte so gut wie maglich. Dies sind die Grundprinzipien fir eine gute Skalierbarkeit.
Das objektorientierte Design von GaspiLS definiert abstrakte Interfaces fur Matrizen, Vektoren,
iterative Loser und Vorkonditionierer und erlaubt damit eine einfache Erweiterbarkeit. Von Haus
aus stellt GaspiLS verschiedene Loser wie (P)CG, BiPCGStab und GMRES zur Verfligung. Als Vor-
konditionierer sind Jacobi, ILU(0) und ILUM(O) implementiert. GaspiLS wird unter der Open-
Source-Lizenz GPLv3 vertrieben werden. Zurzeit ist es Basis zweier Industrieprojekte.

1 Vergleich der Skalier-

barkeit und Laufzeit von
Trilinos und GaspilS, ge-
messen anhand der Lésung
eines Gleichungssystems
zur Reservoir Simulation
mittels des CG Verfahrens.
(Intel Haswell, 256 GB RAM,
zwei Sockel pro Knoten,

sechs Threads pro Sockel)
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Positionen von Diffrak-

toren im Untergrund als

Resultat der GRT-Migration;

ausgeklappt dargestellt
sind GRT-Zwischenergeb-
nisse, in denen sich Diffrak-
tionen von Reflektionen
durch ihr linienhaftes Aus-

sehen abheben.

Positionen von Diffrak-
toren im Untergrund als
Resultat der GRT-Migration
(oben); in den GRT-Zwi-
schenergebnissen heben
sich Diffraktionen von Re-

flektionen durch ihr linien-

haftes Aussehen ab (unten).
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STORKORPERDETEKTION AUS SEISMISCHEN DATEN

Reflektionsseismische Exploration skaliert Gber einen groBen Bereich abgestrahlter akustischer
Wellenlangen und erlaubt nicht nur im fir die OI- und Gasexploration relevanten Frequenzbe-
reich um 50 Hz und fur Tiefenlagen der Reservoire von einigen Tausend Metern Aussagen Uber
Struktur, Stratigraphie und Gesteinsparameter, sondern auch das detaillierte, hochauflésende
Erkunden des flacheren Untergrundes.

In einem vom BMWi geférderten Projekt bringt das CC HPC seine langjéhrige Kompetenz in der
Entwicklung von Verfahren zur Analyse seismischer Daten ein und erarbeitet zusammen mit dem
Fraunhofer IWES eine Verfahrenskette zum Auffinden von Gesteinskorpern der GréBenordnung
ab einem Meter Durchmesser im Untergrund bis maximal 100 m Tiefe. Energieunternehmen
haben ein groBes Interesse daran, in der Planungsphase von Offshore-Windparks derartige
Stérobjekte zu erkennen und die exakte Positionierung der Windmasten gegebenenfalls anzu-
passen. Flachgriindig in den Meeresgrund eingebettete Gesteinskorper kdnnen durch bathy-
metrische Untersuchungen und sehr hochauflosende Sonarsysteme leicht erkannt werden. Fir
die Untersuchung im Tiefenbereich 10—80 m unterhalb des Meeresgrundes mussen tiefer ein-
dringende seismische Verfahren verwendet werden. Die Idee dabei ist, auf die bei Planungen
von Offshore-Windparks in Hinblick auf Fragestellungen zur Standsicherheit ohnehin erhobe-
nen seismischen Akquisitionsmessungen zurtickzugreifen. Bei Frequenzen von ca. 300Hz und
daraus resultierenden Wellenlangen von 5m mussen Gesteinskorper oben genannter Dimension
anhand ihrer Diffraktionsantwort im seismischen Datensatz erkannt werden.

Zur Separation der Diffraktionen von den im Vergleich dazu sehr viel Amplituden-starkeren Reflek-
tionen entwickelt das CC HPC einen aus Multi-Fokussing-Techniken und unserer GRT-Prestack-
Tiefenmigration bestehenden Zwei-Schritt-Prozess. In beiden Schritten werden die Reflektionen
zugunsten der Diffraktionen abgeschwacht, sodass sich ein auf die diffraktierenden Objekte
beschranktes Untergrundabbild ergibt, das zum Erkennen der raumlichen Zusammenhange ver-
starkt in das konventionelle strukturelle Migrationsergebnis eingefligt wird. Die Interpretation
der Ergebnisse erlaubt Aussagen zur Vorkommenshaufigkeit der Gesteinsbrocken sowie auch
zur Lage einzelner Objekte.
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BeeGFS - HOCHVERFUGBARES PARALLELES DATEI-
SYSTEM MIT MAXIMALER PERFORMANCE

Mit der stetig zunehmenden Leistungsfahigkeit moderner Prozessoren und Netzwerktechnolo- 1 Ubersicht (iber die
gien ergeben sich neue Moglichkeiten, um immer gréBere Problemstellungen zu bearbeiten und Architektur von BeeGFS:
zunehmend realistischere und detailliertere Simulationsergebnisse zu erhalten. Dies erfordert Getrennte Dienste fiir
allerdings auch die Arbeit mit sehr groBen Datensatzen, oftmals bereits im Terabyte-Bereich. Metadaten und Nutzdaten
Um diese riesigen Datenmengen zu bewaltigen und optimale Performance bei der Berechnung erlauben eine getrennte
zu gewabhrleisten, arbeitet das CC HPC seit einigen Jahren am parallelen Dateisystem BeeGFS. Skalierbarkeit beider Funk-
Hierbei werden die einzelnen Dateien scheibchenweise, in sogenannten Chunks, auf mehrere tionen.

Server verteilt und kénnen dadurch parallel eingelesen bzw. geschrieben werden. Dieses Ver-
fahren ermaglicht es, Datensatze mit einem Vielfachen der herkémmlichen Geschwindigkeit zu
verarbeiten. Von Anfang an waren Skalierbarkeit, maximale Performance, Flexibilitat sowie ein-
fache Bedienbarkeit die Eckpfeiler bei der Entwicklung und sind heute die Eigenschaften, die es
flr eine immer breiter und globaler werdende Nutzerbasis so attraktiv machen.

Im vergangenen Jahr wurde BeeGFS noch um Hochverfligbarkeitsmechanismen erweitert.
Kunden haben nun die Moglichkeit, mit der Software ein ausfallsicheres globales Dateisystem
zu erstellen. Dazu ist weder weitere Software von Drittherstellern noch spezielle, auf Hochver-
flgbarkeit ausgelegte Hardware notig. Weiterhin bietet BeeGFS mit dem Tool BeeOND die
Maoglichkeit, ein paralleles Dateisystem auf einem definierten Satz Hardware mit einem Knopf-
druck zu erstellen. Somit kann BeeOND im Bedarfsfall auch als dynamisches paralleles Dateisys-
tem direkt auf den Rechenknoten eingesetzt werden. Temporare Berechnungsdaten kénnen
somit direkt verarbeitet werden, ohne das globale Speichersystem Uber ein Netzwerk kontak-
tieren zu muUssen.

BeeGFS kann kostenlos von www.beegfs.com bezogen werden. Da die Software mittlerweile
unter einer Open-Source-Lizenz vertrieben wird, kdnnen von der Webseite auch die Quelldateien
bezogen werden. Ein Spin-Off des Fraunhofer ITWM, ThinkparQ, bietet seit 2014 weltweit
kommerziellen Support fir BeeGFS an, wahrend das CC HPC sich auf die Weiterentwicklung
der Software fokussiert. Das Entwicklerteam bringt sein umfangreiches Wissen auch erfolg-
reich in mehreren von der EU geforderten Projekte ein, an denen das CC HPC beteiligt ist. In

r ~
Kooperation mit den Projektpartnern werden neue Verfahren und Computerarchitekturen ent- ‘np

wickelt, mit speziellem Augenmerk auf Exascale Computing. Bei einer so hohen Leistungsfahig-

keit der Recheneinheiten muss weiterhin sichergestellt sein, dass zu verarbeitende Daten schnell
genug bereitgestellt werden kénnen. Dieser Umstand macht BeeGFS zu einem wichtigen Be- BeeGFS
standteil dieser Projekte. developed by Fraunhofer
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®» ZENTRUM FUR MATERIALCHARAK-
TERISIERUNG UND -PRUFUNG

Terahertz-Schichtdickenmesssysteme messen den Meh
und zerstorungsfrei. Sensoren kontrollieren die senkrech r
flache, um hochste Signalqualitat zu garantieren. Die fur die Messung verwe

ringer Energie, dass sie gesundheitlich unbedenklich sind und der Einsatz der Gerate ohne StrahlenschutzmaBnahmen'
erfolgen kann. Die Mess- und Auswertedauer pro Messpunkt liegt bei etwa einer Sekunde.



Das Zentrum fUr Materialcharakterisierung und -prifung ist seit Januar 2017 die neunte Abteilung des Fraunhofer ITWM am
Fraunhofer-Zentrum in Kaiserslautern, aber bereits seit einigen Jahren prasent unter der Flagge des Fraunhofer IPM. Im Zentrum
der Arbeiten steht die zerstorungsfreie und berthrungslose Prifung von Materialien mittels elektromagnetischer Wellen. Inter-
national fihrend ist die Abteilung auf dem Gebiet der Charakterisierung von Mehrschichtsystemen, wie sie z.B. in der Automobil-
industrie und der Luftfahrtindustrie eingesetzt werden. Hierflr wird der Terahertz-Spektralbereich des elektromagnetischen
Spektrums genutzt, da die meisten zu prifenden Materialien flr diesem Spektralbereich transparent sind. Weitere Anwendungs-
felder sind die Priifung von Glas- und Naturfaserverbundwerkstoffen auf interne Defekte und die Uberwachung der Rohrwand-
dicken in der Produktion von Kunststoffrohren. Das Angebot des Zentrums deckt dabei das komplette Spektrum von der Bera-
tung fir die beste messtechnische Lésung bis zum Spezialanlagenbau fir den Einsatz an der Produktionslinie aus einer Hand ab.
Ausgefeilte Algorithmik bewertet dabei die aufgenommenen Messdaten und gibt klare Entscheidungskriterien an die Hand, ob
ein zu prifendes Bauteil den Qualitatsstandards entspricht oder als Fehlteil zu klassifizieren ist. Die enge Zusammenarbeit mit der
Abteilung Bildverarbeitung und dem Competence Center for High Performance Computing erlaubt die rasche Umsetzung an-
spruchsvollster Losungsansatze.

SCHWERPUNKTE

= Zerstorungsfreie und bertihrungslose Schichtdickenmessung von Mikrometer bis Zentimeter
= Defekterkennung in Verbundwerkstoffen

= Wanddickenmessung bei der Kunststoffrohrfertigung

= Terahertz-Spektroskopie fur die Materialidentifikation

= Spezialgerateentwicklung und -bau

Kontakt
georg.von.freymann@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/mc
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Aufbau zur Kompensa-
tion der Dispersion opti-
scher Fasern, die zur Uber-
tragung kurzer Laserim-

pulse genutzt werden.
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OPTISCHE TERAHERTZ-MESSTECHNIK

Die Gruppe entwirft und baut hauptsachlich schltsselfertige Terahertz-Zeitbereichssysteme zur
Erzeugung, Detektion sowie Analyse breitbandiger Terahertz-Strahlung. Das Einsatzspektrum
reicht von robotermontierten Schichtdicken-Messsystemen Uber hochortsauflésende Spektros-
kopie bis zur Messtechnik fur die ultraschnelle Elektronik, bei der extrem schnelle elektro-opti-
sche Wandler und ultraschnelle Optik kombiniert werden. Als relativ neuer Ast der Gruppe hat
sich die optische Koharenztomographie (OCT) zur Erweiterung des Schichtdickenspektrums
auch unterhalb von 10 pm Schichtdicke entwickelt.

Die Terahertz-Technologie etabliert sich derzeit als bertihrungslose Methode zur Schichtdicken-
messung, beispielsweise von Autolack-Schichtsystemen. Denn im Gegensatz zu anderen zersto-
rungsfreien Analysemethoden kann man mittels Terahertz-Wellen, die im Spektrum zwischen
Infrarotlicht und Mikrowellen liegen, selbst komplexe Mehrschichtsysteme exakt analysieren.
Dies gelingt, da Terahertz-Wellen an jeder einzelnen Grenzflache reflektiert werden, an der
sich der Brechungsindex andert. Anhand der Laufzeitunterschiede der reflektierten Teilwellen
lassen sich die Schichtdicken von Mehrschichtsystemen exakt bestimmen — berthrungslos und
zerstorungsfrei — und dies nahezu unabhangig vom vorliegenden Substrat. Dies kann aktuell
als einziges Messverfahren nur die Terahertz-Messtechnik.

Die auf der Zeitbereichsspektroskopie basierenden Messsysteme decken dabei den industrie-
relevanten Dickenbereich von Einzel- und Mehrschichtsystemen von 10-500 um ab. Dies hat
das Fraunhofer ITWM in Zusammenarbeit mit verschiedenen industriellen Partnern, u.a. aus dem
Automotive-Bereich, bereits eindrucksvoll gezeigt. Sehr vielversprechend ist auch die Verwend-
barkeit der Technologie zur Vermessung weicher, strukturierter Schichten wie zum Beispiel Haute
aus PVC-Kunststoff, die im Innenraum von Fahrzeugen eingesetzt werden. Die Schichtdickenaus-
wertung der detektierten Terahertz-Signale basiert auf einem komplexen Auswertealgorithmus,
der implementiert auf handelstiblichen Grafikkarten in der Lage ist, etwa die Dickenverteilung
eines 4-Schichtsystems unterhalb von einer Sekunde zuverlassig zu bestimmen. Und dies mit
Genauigkeiten von bis zu =1 pym.

In Kooperation mit der Abteilung High Performance Computing am Fraunhofer ITWM wird der
Schichtdickenauswertealgorithmus zurzeit weiterentwickelt. Ziel ist es, die Robustheit sowie die
Effizienz weiter zu steigern, um entweder eine beschleunigte Auswertung zu erhalten oder eine
Reduktion der Hardware zu ermdglichen. Damit kommt man Anfragen aus der Industrie weiter
entgegen.



ELEKTRONISCHE TERAHERTZ-MESSTECHNIK

Ein weiterer Themenschwerpunkt des Zentrums fiir Materialcharakterisierung und -priifung stellt
die elektronische Terahertz-Messtechnik dar. Hier wird insbesondere der untere Terahertz-Spektral-
bereich zwischen 0,1 THz und 1 THz adressiert. In diesem Teilbereich des Spektrums ermdglicht
die gute Eindringtiefe der Messsignale in dielektrische Materialien, wie zum Beispiel Keramik,
Textilien, Kunststoffe oder Glasfaserverbundwerkstoffe, nicht nur akkurate Dickenmessungen
an Mehrschichtsystemen mit Gesamtdicken bis zu einigen Dezimetern — angrenzend an unsere
Schichtdickenmesssysteme auf Basis der optischen Terahertz-Technologie, sondern eignet sich
auch zur bildgebenden Terahertz-Prifung.

Komplementar zur Ultraschall- oder Rontgenprifung ermdglicht die Terahertz-Technologie die
bildgebende Inspektion dielektrischer Materialien auf innere Fehlstellen oder charakteristische
Merkmale. Die beriihrungslose Terahertz-Priifung liefert typischerweise auch bei weichen Mate-
rialien und Kunststoffverbinden bereits sehr kontrastreiche Aufnahmen. Ahnlich wie bei Ultra-
schallverfahren lassen sich tomographieahnliche Tiefenschnittbilder erzeugen. Dabei sind Tera-
hertz-Wellen im Gegensatz zur Rontgenstrahlung nicht ionisierend und erfordern keine Strahlen-
schutzmaBnahmen.

Bildgebende Terahertz-Systeme, die ein Messobjekt Pixel fir Pixel mittels einer einzelnen Sensor-
einheit abrastern, haben sich fir Voruntersuchungen und Stichprobenmessungen bereits bestens
bewahrt. Das Zentrum flr Materialcharakterisierung und -prifung hat darlber hinaus auch das
Portfolio fur schnelle, industrietaugliche Terahertz-Priifsysteme inzwischen deutlich erweitert:
Es reicht von handgefihrten Einzelpunktsensoren tber schnelle Scanner-Systeme bis hin zu Inline-
fahigen Sensornetzwerken fir groBflachige Prifungen in der Qualitatskontrolle.

Ein besonders relevantes Anwendungsbeispiel ist die Inspektion von Radarkuppeln von Flug-
zeugen, sowohl im Feld als auch in der Produktion. Derartige Radarkuppeln befinden sich Gblicher-
weise an der vorderen Spitze des Flugzeugs und bestehen aus komplexen Glasfaserverbund-
strukturen mit eingebrachten funktionalen Materialien, wie zum Beispiel Schaumstoffen oder
Kevlar. Neben der strukturellen Integritat der Kuppel gilt es auch einen mdglichst stérungsfreien
Betrieb der Radartechnik zu gewahrleisten. Die bildgebende Terahertz-Priifung ermdglicht es,
diese Aspekte bereits in der Produktion zu adressieren und Defekte rechtzeitig in der Fertigung
zu detektieren sowie Optimierungspotenziale aufzuzeigen. Im Feldeinsatz hingegen ermoglicht
die Terahertz-Bildgebung von auBen nicht sichtbare Schaden, beispielsweise durch Einschlage,
zu erkennen und kann somit zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit herangezogen werden.

1 Neue Konzepte wie das
MIMO-Verfahren (multiple
input — multiple output)
werden zur schnelleren
und preisglinstigeren Bild-
gebung erprobt; hier ein
MIMO-Radar-System mit
12 Sendern und 12 Empfan-
gern bei 75-110 GHz.
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Andra, Heiko; Fink, Andreas; Glatt,
Erik; Kabel, Matthias; Linden, Sven;
Schneider, Matti; Staub, Sarah;
Wiegmann, Andreas

Simulation of Elastic Deforma-
tions with Damage Effects for
External and Pore Pressure

8th International Conference on
Porous Media, Mai, Cincinnati (USA)

Andra, Heiko; Fink, Andreas; Kabel,
Matthias; Staub, Sarah

Pore-scale simulation of damage
effects for porous rocks under
external and pore pressure
Data-driven modeling and numeri-
cal simulation of microstructured
materials (GAMM AG DATA), Kick-
Off Workshop, September, Stuttgart

Andra, Heiko; Kabel, Matthias;
Schneider, Matti; Steiner, Konrad
Microstructure Simulation for
the Determination of Nonlinear
Material Parameters of Com-
posites for Crash Simulation
Automotive CAE Grand Challenge,
Hanau, April

Arne, Walter; Hietel, Dietmar
Modellierung, Simulation und
Optimierung von Spinnprozessen
Vliesstofftage, Hof, November

Arne, Walter; Marheineke, Nicole;
Wegener, Raimund

Viscoelastic law for Cosserat
rod models with application in
rotational spinning processes
ECMI, Santiago de Compostela (E),
Juni

Balzer, M.; Burger, M.; Dauwel, T;
Ekevid, T.; Steidel, S.; Weber, D.
Coupling DEM Particles to MBS
Wheel Loader via Co-Simulation
Kaiserslautern, Marz

Bartsch, Valeria

Programming Models for Exa-

scale Supercomputers — A Slow
Transition or Complete Disrup-
tion?

ISC"16, Bof 11.; Frankfurt, Juni

Biedinger, C.; Feth, S.

Usage Modeling of Commuters
on Basis of Geographical Data
for Vehicle Engineering
Kaiserslautern, April
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Biedinger, C.; Weyh, T.; Opalinski,
A.; Wagner, M.

Simulation of customer-specific
vehicle usage

Kaiserslautern, Marz

Biedinger, C.; Weyh, T.; Speckert, M.
Simulation der kundenspezi-
fischen Fahrzeugnutzung
Munchen, November

Bortz, Michael

Calculating and navigating
pareto sets: A versatile approach
to support decisions in chemical
engineering and beyond
Mathematical Methods in Process
Engineering, International Work-
shop, Kaiserslautern, September

Bortz, Michael

Kosten und Nutzen balancieren:
Entscheidungsunterstiitzung
angefangen vom Handykauf bis
hin zur Strahlentherapie
Physikalisches-Kolloquium
WS/2017, Dortmund, November

Bortz, Michael; Schwientek, Jan;
Burger, Jakob; Blagov, Sergej;
Bottcher, Roger; Asprion, Norbert,
Hasse, Hans

What ist he cost of a robust
process design?

Jahrestagung der ProcessNet-
Fachgemeinschaft “Prozess-, Ap-
parate- und Anlagetechnik”, Karls-
ruhe, November

Brand, A.; Backer, M.
Simulation des Reifenabriebs
zur Bewertung von Nachlau-
flenkachskonzepten
Kaiserslautern, Marz

Calabrese, F.; Backer, M.; A, G.
Thermo-mechanical Tire Model
to Predict Temperature Cre-
ation-Propagation and Rolling
Resistance

Sterrebeek/Brussels (B), April

Calabrese, F.; Backer, M.; Gallrein, A.

Advanced structural MBD tire
modelling for complex vehicle
simulation scenarios
Hannover, Februar

Dalheimer, Mathias

Wie man ein Blackout verursacht
Security Tagung, Centrum fir
Informatik und Informationstech-
nik, TU Braunschweig, Juni

Dobrovolskij, Dascha

Simulation of Ultrasonic Materi-
als Evaluation Experiments in
Complex Media

19th World Conference on Non-
Destructive Testing, Minchen, Juni

Dobrovolskij, Dascha

Simulation of Ultrasonic Wave
Propagation in Polycrystalline
Material

French German Workshop, Kaisers-
lautern, November

Dorlich, V.; Linn, J.; Diebels, S.
Investigation of Finite Deforma-
tions of Multi-Component
Cables

Chatenay-Malabry (F), April

DreBler, K.

Fraunhofer ITWM - related
products and technologies
Goteborg (S), Juni

DreBler, K.

Simulationsqualitat, Sensitivitat
und optimale Modellkomplexi-
tat

Hamburg, Mai

DreBler, K.; Calabrese, F.; Backer,
M.; Gallrein, A.

Transient structural tire simula-
tion for complex vehicle simula-
tion scenarios

Hanau, April

DreBler, K.; Speckert, M.
Lastendatenanalyse und Bean-
spruchungsstatistik far variable
Betriebslasten

Minchen, November

Easwaran, Prakash
Representative domain size
study on simulated 3D fiber
systems

FILTECH Conference, Kéln, Okto-
ber

Easwaran, Prakash

Stochastic modeling of 3D fiber
systems incorporating interac-
tion

The 19th European Conference on
Mathematics for Industry, Santiago
de Compostela (E), Juni

Eisentrager, Almut

Finite Pointset Method

British Applied Mathematics Collo-
quium (BAMC), Oxford (GB), April

Erlwein-Sayer, Christina
Investment and trading strate-
gies for equities within a regime
switching model

APMOD, Brno (CZ), Juni

Erlwein-Sayer, Christina

Methods for calculating the
extent of financial losses due to
healthcare fraud

EHFCN Open House, Lissabon (P),
Juni

Ettrich, Norman

ACE - RTM at extreme scale
2016 Seam Workshop, Houston TX
(USA), September

Fassbender, Achim; Orlik, Julia;
Pietsch, Kathrin; Rief, Stefan;
Shamanskiy, Alexander
Simulation of Elastic Properties
of Spacer Fabrics and the Effec-
tive Permeability at different
Compression Rates

The 7th World Conference in 3D
Fabrics and Their Applications,
Roubaix (F), September

Finhold, Elisabeth; Borgwardt,
Steffen; De Loera, Jesus A.

The diameters of transportation
polytopes satisfy the Hirsch
Conjecture

SIAM Workshop on Network
Science, Boston (USA), Juli

Fltterling, Valentin

Cluster-based Photo-realistic
Real Time Rendering

IRTG General Meeting, Kaiserslaut-
ern, Juni und IRTG General Meet-
ing, Berkeley (USA), Oktober

Futterling, Valentin

Parallel Spatial Splits in Bound-
ing Volume Hierarchies
Eurographics Symposium on Paral-
lel Graphics and Visualization in
Groningen (NL), Juni

Futterling, Valentin
Photo-realistic image synthesis
with Path Tracing — An optimi-
zation problem?
Supercomputing Seminar, TU
Kaiserslautern, Juli

Futterling, Valentin

Towards Cluster-based Real
Time Photo-realistic Rendering
Invited Talk, Computer Research
Division Berkeley Lab (USA), Sept.



Gallrein, A.; Backer, M.; Calabrese, F.
Advanced tire modeling from
multi body dynamics to linear-
ization of the rotating tire
Coventry (GB), Juni

Gilberg, Dominik

On segregation in dry granular
material flows in mixing pro-
cesses

Talk at Young Researchers Sympo-
sium, Kaiserslautern, April

Gramsch, Simone

Virtual Nonwoven Production

Processes

Mathematical Methods in Process
Engineering, Kaiserslautern, Sep-

tember

Grin, Sarah

Estimating Discrete Dividends
by No-Arbitrage

Second Quantitative Finance Sym-
posium ,Quattro Pole++", Trier,
April und 9th European Summer
School in Financial Mathematics
Pushkin, St. Petersburg (RUS),
September

Grinewald, Daniel

ACE - Reverse Time Migration
at Extreme Scale

78th EAGE Conference & Exhibition,
Dedicated - Towards Exascale Geo-
physical Applications, Wien (A), Mai

Grinewald, Daniel

GASPI: Bringing FDTD Simula-
tions to Extreme Scale

Platform for advanced scientific
computing conference, Minisym-
posium — Asynchronous Dataflow
Driven Programming With GASPI,
Lausanne (CH), Mai

Grinewald, Daniel; Machado, Rui
Tutorial: Efficient Parallel Pro-
gramming with GASPI

HLRS, Stuttgart, Juni

Halfmann, T.

Prediction of tire performance
for vehicle usage in the field
Sterrebeek/Brussels (B), April

Halfmann, T.; Steidel, S.; Gallrein,
A.; DreBler, K.; Pasalkar, V.
Extrapolation of rolling resis-
tance for truck tires from specif-
ic load cases to vehicle usage in
the field

Kaiserslautern, Marz

Haziza, Frédéric; Holik, Lukas;
Meyer, Roland; Wolff, Sebastian
Pointer Race Freedom

POPL, St. Petersburg, Florida,
(USA), Januar

Hietel, Dietmar
Mathematik ist Technologie
Kassel, November

Hietel, Dietmar
Simulationsbasierte Analyse der
Inhomogenitaten in Vliesstoff-
Filtermedien: Stochastisches
Potenzial und seine Nutzung

13. Symposium Textile Filter,
Chemnitz, Méarz

Hietel, Dietmar; Antonov, Sergey;
Gramsch, Simone; Gebhardt, Rainer;
Reichel, Sven

Virtual generation of global
nonwoven structures: Analysis,
potential and chance for tailor-
made products

Man-made Fibers Congress, Dorn-
birn (A), September

Hietel, Dietmar; Woltz, Sebastian
AKZESS — Aerodynamic Contact-
less Fiberizing from Melted
Glass Strings

3rd International Glass Fiber Sym-
posium, Aachen, Oktober

Hoffmann, Anna

Novel approach for simulation
and optimization of distillation-
based flowsheets using fixed-
point iterations for stage-to-
stage calculations

Mathematical Methods in Process
Engineering, International Work-
shop, Kaiserslautern, September

Hoffmann, Tobias; Andra, Heiko;
Fink, Andreas; Kabel, Matthias;
Schneider, Matti; Staub, Sarah;
Steiner, Konrad

Material CAE: Mikrostruktur-
simulation der nichtlinearen
mechanischen Parameter von
Verbundwerkstoffen
NAFEMS-Seminar ,,Simulation von
Composites — Bereit fur die Indust-
rie 4.0", ZAL, Hamburg, Oktober

Hofmann, Tobias

Numerical simulation of phase
separation in lithium ion bat-
teries

Talk at Young Researchers Sympo-
sium, Kaiserslautern, April

Hofmann, Tobias; Andra, Heiko;
Fink, Andreas; Kabel, Matthias;
Schneider, Matti; Staub, Sarah;
Steiner, Konrad

Microstructure simulation of
nonlinear mechanical parame-
ters of composites

NAFEMS, Hamburg, November

Hofmann, Tobias; Andra, Heiko;
Muiller, Ralf

Linear elasticity in phase-sepa-
rating lithium ion batteries
EMMC, Brissel (B), September

lliev, Oleg

Microstructure Simulation and
Big Data

Felix Klein Conference ,, Mathemat-
ical Methods in Big Data”, Kaisers-
lautern, September

lliev, Oleg; Despande, Ruturaj;
Antonyuk, Sergiy

Analysis Of Filter Cake Forma-
tion Using Computational Fluid
Dynamics - Discrete Element
Method (CFD-DEM) Simulation
Plenary talk at International Con-
ference on Advances in Scientific
Computing, Chennai (IND), No-
vember

lliev, O.; Efendiev, Y., Latz, A.;
Maday, Y.; Taralova, V.; Taralov, M;
Zausch, J.; Zhang, S.

On some mathematical chal-
lenges in studying multiscale
electrochemical processes in
Li-ion battery

Invited presentation, Research semi-
nar of Mitsubishi Electric Research
Laboratories, Boston (USA), Mai

lliev, O.; Feinauer, J.; Hein, S.; Latz,
A.; Maday, Y.; Ohlberger, M.; Rave,
S.; Schmidt, S.; Schmidt, V.; Zausch,
J.; Westhoff, D.; Zhang, S.

MOR approaches for simulation
of electrochemical processes in
porous electrodes of Li-ion
batteries

KOMSO Workshop on Model
Reduction, Renningen, November

lliev, Oleg; lliev, Dimitar; Kabel,
Matthias; Kirsch, Ralf; Staub, Sarah
Kopplung von CDF und Elastizi-
tatslésern zur Simulation stro-
mungsinduzierten Verformung
von Filtermedien

NAFEMS DACH Regionalkonferenz,
Bamberg, April

lliev, Oleg; lliev, Dimitar; Kirsch, R.
Numerical simulation of fluid
flow and poroelastic deforma-
tion in round pleat cartridges
Filtech, KoIn, Oktober

lliev, Oleg; lliev, Dimitar; Kirsch, R.
On solving of poroelasticity
problems related to simulation
of filtration processes

Invited talk at Large Scale Scientific
Computing, Sozopol (PL), Juni

lliev, Oleg; Kabel, Matthias; Kirsch,
Ralf; Staub, Sarah

CAE for filter elements: From
CFD to coupled simulations
Internat. Workshop “Mathematical
Methods in Process Engineering”,
Kaiserslautern, September

lliev, Oleg; Kirsch, Ralf; Osterroth,
Sebastian

Combined depth and cake
filtration coupled to flow simu-
lation

Filtech, Koln, Oktober

lliev, Oleg; Mohring, Jan; Milk, Rene;
Ohlberger, Mario; Klein, Oliver;
Bastian, Peter

Toward Exascale Computations
of Uncertainty Quantification
for Porous Media Flow Using
Multilevel Monte Carlo

Plenary talk, Ill. International Con-
ference «Supercomputer Technolo-
gies in Mathematical Modelling»,
Moscow (RUS), Juni und Invited
talk at Annual Meeting of Bulgari-
an section of SIAM, Dezember

lliev, O.; Prill, T.; Nessler, K.; Lak-
dawala, Z.; Printsypar, G.; Andra,
H.; Kabel, M.; Enzmann, Frieder;
Wiegmann, A.; Schwarz, J.-O.

On Digital Rock Physics extended
with Chemistry

Invited presentation, Research
seminar of Schlumberger-Doll
Research Center, Boston (USA),
Mai und Plenary talk, Digital Core
Workshop, Qingdao (CHN), August

lliev, O.; Prill, T.; Nessler, K.; Dick, V.;
Klein, P.; Lakdawala, Z.; Printsypar,
G.; Vutoy, Y.

Pore scale simulation of reac-
tive flows on 3D CT images
Kick-off meeting of the German
Chapter of InterPore, Erlangen,
Marz
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lliev, O.; Prill, T.; Nessler, K.; Lak-
dawala, Z.; Printsypar, G.; Vutoy, VY.
On pore scale simulation of
reactive flows on 3D CT images
of membranes and rocks
Annual meeting of InterPore,
Cincinnati (USA), Mai

lliev, O.; Prill, T.; Nessler, K_;
Lakdawala, Z.; Printsypar, G.

Pore scale simulation of reactive
flow

Workshop on Math. Methods in
Process Engineering, Kaiserslautern,
September und GeoDict User Meet-
ing, Kaiserslautern, Oktober

lliev, Oleg; Prill, Torben; Nessler,
Katherine; Lakdawala, Zahra; Print-
sypar, Galina; Enzmann, Frieder
Pore scale modeling of reactive
flows for applications in purifi-
cation and adsorption of pollut-
ants

Filtech, KoIn, Oktober

lliev, O.; Zemitis, A.; Nagapetyan,
T.; Shklyar, I.; Steiner, K.; Johann,
C.; Schuch, H.; Rosch, U.
Numerical simulation as a power-
ful tool to understand and im-
prove FFF

Invited talk at 18th International
Symposium on Field- and Flow-
Based Separations, Dresden, Mai

Jami, Neil

A model and polynominal algo-
rithm for purchasing and repos-
itoring returnable containers
7th IFAC Conference on Manage-
ment and Control of Production
and Logistics, Bremen, Februar

Kabel, Matthias

Composite voxels for nonlinear
mechanical problems

MPIE, Dusseldorf, Juli

Kabel, Matthias

Recent developments of FFT-
based homogenization

Seminar fir Numerische Mathema-
tik und Mechanik, Universitat
Duisburg-Essen, Januar

Kabel, Matthias; Kirsch, Ralf; Staub,
Sarah

Towards the simulation of man-
ufacturing effects on multi-lay-
ered filter media

FILTECH, Ko6In, Oktober
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Keuper, Janis

Distributed training of deep
neural networks: theoretical
and practical limits of parallel
scalability.

MLHPC Workshop at Supercom-
puting Conference 16, Salt Lake
City, Utah, (USA), November

Keuper, Janis

Seminar: Introduction to Deep
Learning

Birlinghoven, Dezember

Keuper, Janis

Skalierbare Datenanalyse mit
IPython

Data2Day Conference, Karlsruhe,
Oktober

Kleer, M.; Bitsch, G.; DreBler, K.;
Pena Vina, E.; Rothmann, T.

Ein neues Konzept zur Erpro-
bung und Absicherung von
Gesamtfahrzeugfunktionen
Baden-Baden, November

Kleer, M.; DreBler, K.

Robot Based Driving and Oper-
ation Simulator (RODOS) - Exca-
vator development

Eskilstuna (S), September

Kleer, M.; Gizatullin, A.; Pena Vina,
E.; DreBler, K.

New Environment Generation
Techniques for Interactive Driv-
ing Simulation

Wiesbaden, April

Kleer, M.and DreBler, K.

New Environment Generation
Techniques for Vehicle and
Machine Development
Stuttgart, April

Kleer, M.and DreBler, K.
Upgrading machine develop-
ment and proving processes
with interactive simulations
Sindelfingen, September

Klein, Matthias

Das Fraunhofer ITWM als attrak-
tiver Arbeitgeber

E-world energy & water, Essen,
Februar

Kobler, Jonathan; Schneider, Matti;
André, Heiko

An efficient multiscale method
for computing the effective
viscoelastic response of short
fiber reinforced thermoplastics

2016 EMI International Conference,
Metz (F), Oktober

Korn, Ralf

Aspekte der Chancen-Risiko-
Klassifizerung

Qx-Club, Wiesbaden, Januar

Korn, Ralf

Das Effektivkostenkonzept
Assekuranzforum, Neu-Isenburg,
April

Korn, Ralf

Das Risikobeurteilungsver-
fahren des EI-QFM

Tag des EI-QFM, Kaiserslautern,
Oktober

Korn, Ralf

Risiko

Nacht, die Wissen schaft, Kaisers-
lautern, April

Korn, Ralf

Stochastik und Statistik fur
Sekundarstufe Il
Lehrerfortbildung (Philologenver-
band), Neustadt, Februar

Krlger, Jens

High Performance Tools for Big
Data

Big Data Networking Day,

Brussel (B), Januar

Kruger, Jens
Smart Data for Smart Energy
Fraunhofer IAO, Stuttgart

Kruger, Jens

Technologies for High Perfor-
mance Data Analytics
Fraunhofer IAO, Stuttgart und
ComplexWorld, EASA KolIn, Sep-
tember

Kuhnert, Jorg

Finite Pointset Method (FPM) in
selected industrial applications
USACM Conference on Isogeomet-
ric Analysis and Meshfree Methods,
La Jolla (USA), Oktober

Kuhnert, Jorg

Meshfree numerical simulation
in the industrial context: true
problems that might arise if a
scientific tool goes to the market
International Conference on Ad-
vances in Scientific Computing,
Chennai (IND), November

Kuhnert, Jorg

True meshfree simulation in the
industrial context

Volkswagen AG, CFD-Seminar,
Wolfsburg, Januar

Kusters, Ferdinand
Beobachtbarkeit des Schaltsig-
nals bei geschalteten ODEs und
DAEs

10. Elgersburg Workshop, Elgers-
burg, Februar

Kusters, Ferdinand; Trenn, Stephan;
Wirsen, Andreas

Constant-input observability of
DAEs

GAMM/DMYV Jahrestagung, Braun-
schweig, Marz

Kusters, Ferdinand; Trenn, Stephan;
Wirsen, Andreas

Gemeinsame Beobachtbarkeit
von Zustand und Schaltsignal
bei homogenen geschalteten
DAEs

GAMM-Fachausschuss ,, Dynamics
and Control”, Anif (A), September

KUsters, Ferdinand; Wirsen, Andreas
Constant-input observability of
DAEs with application to power
networks

Young Researchers Symposium,
Kaiserslautern, April

Lamann, J.; Weyh, T.

Einsatz der Mehrkorpersimula-
tion in der Entwicklung von
Sattelaufliegern / Trailerfahr-
zeugen

Kaiserslautern, Marz

Leichner, A.; Andra, H.; Simeon, B.
Numerical Solution of Contact
Problems in Fibrous Microstruc-
tures using the Level Set Meth-
od on Voxel Discretizations
GAMM-DMYV Joint Meeting,
Braunschweig, Marz

Leithduser, Christian; FeBler, Robert;
Pinnau, René

Optimal Shape Design for Poly-

mer Spin Packs

ECMI, Santiago de Compostela (E),
Juni

Leoff, Elisabeth
Regime-Switching Models and
Filterbased Volatility

12th German Probability and Statis-
tics Days, Bochum, Marz



Lietzow, Bernd

An Introduction to BeeGFS

Des données au BigData: exploitez
le stockage distribué, Gif-sur-Yvet-
ter (F), Dezember

Linden, Sven; Becker, Jlrgen; Liping,
Cheng; Wiegmann, Andreas
Estimation of Effective Cake
Filtration Simulation Parame-
ters from Resolved Filtration
Simulations

Annual meeting of InterPore,
Cincinnati (USA), Mai

Linn, J.

Discrete kinematics of Cosserat
rods based on the difference
geometry of framed curves
Montréal, Québec (CDN), Mai

Linn, J.

The Fraunhofer research project
EMMA-CC: »Ergo-dynamic
Moving MAnikin with Cognitive
Control«

Heidelberg, Oktober

Linn, J.; Roller, M.; Sadiku, V.;
Schneider, F.; Loris, C.; Hoeft, F.
Cable dynamics simulation &
comparative fatigue analysis
Goteborg (S), Juni

Maag, Volker

Designing hybrid energy sys-
tems for buildings

5Sth International Conference on
Engineering Optimization, Igassu
Falls (BR), Juni

Merten, Dirk

A Parallelization Strategy for
the 5D Data Mapping Problem
in Angle Migration

78th EAGE Conference & Exhibi-
tion, Dedicated - Towards Exascale
Geophysical Applications, Wien (A),
Mai

Mohrbacher, Christian

BeeGFS

Rice University Oil&Gas HPC Work-
shop

Mohring, Jan

RoMI - Root Cause Analysis of
Measurement Issues
Symposium Integriertes 3D-Mess-
datenmanagement, Landau, Juni

Musolino, Paolo; Orlik, Julia
Homogenization of Coulomb-
contact in domains with cracks
via the periodic unfolding
method

Minisymposium “Asymptotic analy-
sis: homogenization and thin struc-
tures”, 14th IMSE, Padova (1), Juli

Neunzert, Helmut

SURPRISES: Problems and theo-
ries | had not expected to be so
beneficial for industrial mathe-
matics

21th International Conference
Mathematical Modelling and
Analysis (MMA2016), Tartu (EST),
Juni

Neunzert, Helmut; lliev, Oleg
What is industrial mathematics
and why should we do it?
Plenary talk, International Confer-
ence on Advances in Mathematics,
Chennai (IND), November

Orlik, Julia; Musolino, Paolo
General rescaling of basic in-
equalities and co-normal deriv-
atives in second order elliptic
PDEs in periodic domains

4th Workshop of the GAMM
Activity Group on Analysis of
Partial Differential Equations, TU
Dortmund, September

Orlik, Julia; Neusius, David
Simulation and Optimization of
Textile Membrane via Homoge-
nization and Beam Approxima-
tion

Multiscale Modeling of Fibrous and
Textile Materials,Colloquium 569 ,
5 April = 7 April, Chatenay-Mal-
abry (F)

Orlik, Julia; Shiryaev, Vladimir
Simulation and optimization of
textile membrane via homoge-
nization and beam Approxima-
tions

Workshop Multi-Scale and Multi-
Physics Testing of High-Perfor-
mance Materials, TU Berlin, Februar

Osterroth, S.; Iliev, O.; Pinnau, R.
A combined sensitivity analysis
and model reduction workflow
for the simulation of cake filtra-
tion

Young Researchers Symposium,
Kaiserslautern, April

Pfreundt, Franz-Josef

BeeGFS

15th HLRS/hww Workshop on
Scalable Global Parallel File Sys-
tems, HRLS, Stuttgart, April

Pfreundt, Franz-Josef

Deep Learning - a Performance
and Data Challenge

Advanced Analytics Infrastructure
Dialog Minchen, Dezember

Pfreundt, Franz-Josef

Next Step: Big Data im Kontext
der klnstlichen Intelligenz

Big Data Strategiedialog, Bonn,
April

Pfreundt, Franz-Josef
Programming large memory
machines

Hewlett Packard Enterprise, Kali-
fornien, (USA), Oktober

Prill, Torben; lliev, Oleg; Nessler,
Katherine; Lakdawala, Zahra

Scale Simulation of Reactive
Transport in Technical and Nat-
ural Porous Media

InterPore, First German National
Chapter Meeting, Leipzig, November

Prill, T.; Zausch, J.; Latz, A.; Becker-
Steinberger, K.

Simulation of lon-Transport in
Deforming Porous Battery
Electrodes

ModVal 13, Lausanne (CH), Marz

Prill, T; lliev, O.; Nessler, K.; Lakda-
wala, Z., Printsypar, G.; Enzmann, F.
Pore-Scale Modeling of Reac-
tive Flows for Applications in
Water Purification and Absorp-
tion of Pollutants in Soil

XXI International Conference
Computational Methods in Water
Resources, Toronto (CDN), Juni

Prill, T.; lliev, O.; Nessler, K.; Lak-
dawala, Z.; Printsypar, G.; Enz-
mann, F.; Kersten, M.

Pore-Scale Simulation of Reac-
tive Flows

French-German Workshop
“Mathematische Bildverarbeitung /
Traitement d‘image mathématique”

Rahn, Mirko

GPI-Space — how it works as
auto-parallelization framework
Hewlett Packard Enterprise, Kali-
fornien, (USA), Oktober

Rau, S.; Niedziela, D.; Neusius, D.,
Zausch, J.; Schmidt, S.

Granular flow in Food Indus-
tries: Simulation of Silo Dis-
charge and pneumatic transport
KoMSO Challenge Workshop:
Mathematical Modelling, Simula-
tion and Optimization in Food
Industries, Trier, Marz

Rau, S.; Niedziela, D.; Steiner, K.;
de Vita, S.; Richter, M.; Lutsche,
M.; Schmidt, M.; Stoltz, C.
Virtual characterization of
dense granular flow through a
vertically rotating feeding
experiment

Partec, Nlrnberg, April

Rau, S.; Niedziela, D.; Zausch, J.;
Neusius, D.; Gilberg, D.; Schmidt, S.
Granular flow simulations with
continuum models

Mathem. Methods in Process
Engineering, Kaiserslautern, Sep-
tember

Rauhut, Markus

POD as a Tool Evaluating the
Quality of Optical NDT Ap-
proaches

19th World Conference on Non-
Destructive Testing, Minchen, Juni

Rief Stefan, Aibibu Dilibaier, Koca-
man Turkay, Cherif Chokri
Experimental and numerical
study of high density filter
textiles to determine permea-
bility and retention properties
under tensile stress.

FILTECH, Ko6ln, Oktober

Roller, M.; Linn, J.

Discrete geometric modeling of
slender flexible structures for
interactive assembly simulation
in automotive industry

Santiago de Compostela (E), Juni

Résch, Ronald

Blick Uber den Tellerrand der
klassischen Oberflacheninspek-
tion

Fraunhofer IOSB Karlsruhe,
Dezember

Rdsch, Ronald

Fehlerdetektion in texturierten
Oberflachen im praktischen
Einsatz

9. Fraunhofer Vision Technologie-
tag, Furth, Oktober
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Sayer, Tilman

Beating Markowitz with Senti-
ment and Downside Risk Control
Al, Machine Learning & Sentiment
Analysis Applied to Finance, Lon-
don (GB), Juli

Sayer, Tilman

Data Analytics and Sentiment
Analysis as Sources of Business
Intelligence

Data Analytics and Sentiment
Analysis as Sources of Business
Intelligence, London (GB), April

Schladitz, Katja

3D Bildanalyse der Mikrostruk-
tur komplexer Materialien

9. Fraunhofer Vision Technologie-
tag, Furth, Oktober

Schladitz, Katja

3D image analysis and stochas-
tic geometry models for materi-
als structures

International Workshop on Char-
acterization of Material Properties
based on X-ray Tomography, Pana-
gyurishte (BG), April

Schladitz, Katja

Characterization of biological
structures by the intrinsic vol-
umes

Analysis of image data for diagnos-
tics, Prag (CZ), Oktober

Schladitz, Katja

Micro-structural analysis of
leather based on 3D image data
6. Freiberger Kollagensymposium,
Freiberg, September

Schladitz, Katja

Natural and man-made multi-
scale materials structures

From Nano to Macrostructures and
Characterisation of Soft Materials,
Strémstad (S), August

Schneider, F.; Burger, M.; Linn, J.
Efficient and robust co-simula-
tion of geometrically exact
Cosserat rod model and multi-
body system

Santiago de Compostela (E), Juni

Schneider, Matti

Generating fiber-filled volume
elements with high fiber vol-
ume fraction and prescribed
fourth order fiber orientation
tensor
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GAMM AG DATA Kick-Off Work-
shop, Stuttgart, September

Schneider, Matti

Numerical homogenization of
the viscosity of a fiber suspension
Seminar-Serie des GRK 2078 CoDi-
CoFRP, KIT, Karlsruhe, Januar

Schneider, Matti; Kabel, Matthias;
André, Heiko

Thermal fiber orientation ten-
sors - a novel approach for
characterizing the local fiber
orientation in paper and paper-
board

Progress in Paper Physics Seminar,
Darmstadt, August

Schneider, Matti; Merkert, Dennis;
Kabel, Matthias

FFT-based homogenization for
microstructures discretized by
linear hexahedral elements
2016 EMI International Conference,
Metz (F), Oktober

Schroéder, Simon

Visualization of Meshfree Simu-
lations with STRING 3

11. SPRING User Conference,
Pretoria (ZA), September

Schwientek, Jan

Using data in process engineer-
ing: Mode building, sensitivity
analysis and optimization
Mathematical Methods in Process
Engineering, International Work-
shop, Kaiserslautern, September

Siedow, N.; Mohring, J.; Linn, D;
Brliggemann, T.; Heidenbluth, M.
Dynamische Netzsimulation zur
Effizienzsteigerung und Emis-
sionsreduzierung in der Fern-
warmeversorgung

UMSICHT: Zur Sache! Strom-
Waérme-Kopplung neu denken;
Oberhausen, Dezember

Slater, A.; Rief, S.; Steiner, K.
Automotive filtration - fibrilla-
tion makes the difference

55th Dornbirn man-made fibres
Congress, Dornbirn (A), September

Speckert, M.; DreBler, K.
Statistische Lastendatenanalyse
unter Verwendung von Faktor-
modellen

Minchen, November

Speckert, M.; DreBler, K.; Libke,
M.; Halfmann, T.

Automatisierte und um GEO-
Daten angereicherte Auswer-
tung von Messdaten zur Herlei-
tung von Beanspruchungsver-
teilungen

Steyr (A), Oktober

Staub, S.; Andrd, H.; Fink, A_;
Kabel, M; Sliseris, J.; Steiner, K.
Stochastic Fiber Network Mod-
els for Paper: Generation, De-
formation, Permeability
Interpore 8th International Confer-
ence on Porous Media, Cincinnati
(USA), Mai

Staub, S.; André, H.; Kabel, M.
Rate-Dependent Deformation
Simulation of Nonwovens
Euromech 569, Multiscale model-
ing of fibrous and textile materials,
Paris (F), April

Staub, Sarah; André, Heiko; Kabel
Matthias; Steiner, Konrad
Structure Generation and Non-
linear Deformation Simulation
of Thin Nonwoven Structures at
the Micro-Scale

Interpore 8th International Confer-
ence on Porous Media, Cincinnati
(USA), Mai

Staub, Sarah; Andra, Heiko; Kabel,
Matthias

Modeling and Nonlinear Defor-
mation Simulation of Thin Non-
woven Textiles

GeoDict User Meeting, Kaisers-
lautern, Oktober

Stephani, Henrike

Typischer Aufbau und Beispiele
fir Algorithmen von Ober-
flacheninspektionssystemen
Fraunhofer IOSB Karlsruhe,
Dezember

Wachtler, Timo

A Finite Pointset Model For
Reactive Mixing

USACM Conference on Isogeomet-
ric Analysis and Meshfree Methods,
La Jolla (USA), Oktober

Wagner, Andreas

Integrated Electricity Price
Model

Energy Finance ltalia Il, Padua (1),
Dezember

Weis, M.; Kleer, M.; von Holst, C.;
Gizatullin, A.

Interactive Tractor Driving
Simulation

Kaiserslautern, Marz

Wirsen, Andreas

Matlab Toolbox: Controller
Design for Active Vibration
Damping

Seminar on Modeling, Simulation
and Optimization in Automotive
and Vehicle Industry, Fraunhofer
Chalmers Centre, Géteburg (S),
Dezember

Zausch, Jochen

Coupled thermal-electrochemi-
cal simulation of Li-ion batteries
on micro and cell scale

Warwick University, Coventry (UK),
Juni

Zausch, Jochen

Das Verbundprojekt “TopBat":
Temperaturoptimierte Batter-
iemodule mit instrumentierten
Zellen

Fraunhofer Symposium Netzwert,
Muinchen, Februar

Zausch, Jochen; Prill, Torben; Latz,
Arnulf

Modeling of lithium ion batter-
ies on micro and cell scale with
empbhasis on thermal coupling
and spatial fluctuations

ISE 67th Annual Meeting, Den
Haag (NL), August

Zémerli, C.

A simulation framework for
optimising wiring harness while
accommodating the needs of
manufacturing constraints and
assembly

Bad Nauheim, Februar



André, Heiko
Festigkeitslehre

DHBW CAS Heilbronn, Winter-
semester 2015/16

André, Heiko

Hohere Mathematik

DHBW CAS Heilbronn, Winter-
semester 2015/16

André, Heiko

Kontaktmechanik

TU Kaiserslautern, Wintersemester
2016/2017

Bitsch, Gerd

Professur fur Mechatronik,
Robotik und CAE-Simulation
Hochschule Kaiserslautern, Fach-
bereich Angewandte Ingenieur-
wissenschaften

Burger, Michael

Dynamics of Mechanical Multi-
body Systems

TU Kaiserslautern, Wintersemester
2015/2016

Burger, Michael

Numerik far Bauingenieure
Hochschule Kaiserslautern, Winter-
semester 2015/2016

Burger, Michael

Optimal Control of ODEs and
DAEs

TU Kaiserslautern, Sommer-
semester 2016

DreBler, Klaus

Durability Load Data Analysis
TU Kaiserslautern, Sommer-
semester 2016

lliev, Oleg

PhD Seminar »Technomathema-
tik«

TU Kaiserslautern, Fachbereich Ma-
thematik

Kabel, Matthias

Digital Material Characteriza-
tion of Composites

Universtitat Stuttgart, Oktober 2016

Kleer, Michael

Robotik 1

Hochschule Kaiserslautern,
2015 -2017

Korn, Ralf

Professur fir Stochastische
Steuerung und Finanzmathe-
matik

TU Kaiserslautern, Fachbereich
Mathematik

Kufer, Karl-Heinz

Probability and Algorithms

TU Kaiserslautern, Wintersemester
2016/17

Kufer, Karl-Heinz

Theory of Scheduling Problems
TU Kaiserslautern, Sommer-
semester 2016

Pratzel-Wolters, Dieter

Professur fir Technomathematik
TU Kaiserslautern, Fachbereich
Mathematik

Steidel, Stefan

Mathematik fir Bauingenieure
Hochschule Kaiserslautern, Winter-
semester 2015/2016
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FB Mathematik

Lichti, Tobias

Nichtlineares viskoelastisches
Materialmodell fir das Kom-
pressionsverhalten von Vliesst-
offen

Bachelorarbeit, DHBW Mannheim,
Maschinenbau

Linn, Dominik

Reconstruction of three dimen-
sional fiber structures from or-
thogonal projections
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Migunova, Anastasia
Outer-plane properties of thin
heterogeneous periodic layers
Doktorarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Neusius, David

Advanced interpolation cut-cell
method for numerically solving
continuum granular flow equa-
tions

Doktorarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Peters, Christian Dietrich
Aerodynamic damping of an
oscillating fan blade: Numerical
Fluid Structure Interaction
Analysis

Masterarbeit, Univ. Stellenbosch,
South Africa, Department of Me-
chanical Engineering

Roller, Michael

Dynamische Reifensimulation
mit geometrisch exakten Schalen
Dissertation, Karlsruher Institut flr
Technologie (KIT), FB Bauingenieur-,
Geo- und Umweltwissenschaften

Schéb, Lisa

Bewertung der EEX Wind-
Futures

Bachelorarbeit, TH Mittelhessen,
Friedberg, FB Mathematik, Natur-
wissenschaften und Datenverarbei-
tung

Schledjewski, Malte

MapViewer - eine Softwarekom-
ponente zur Visualisierung sta-
tistischer und georeferenzierter
Daten

Bachelorarbeit, Hochschule
Kaiserslautern, FB Angewandte
Informatik



SchmeiBer, Andre

Contact Modeling Algorithms
for Fiber Dynamics Simulations
Dissertation, TU Kaiserslautern,
FB Informatik

Schneider, Fabio

A differential-algebraic cou-
pling approach for force-dis-
placement co-simulation of
flexible multibody systems with
kinematic coupling

Dissertation, TU Kaiserslautern, FB
Mathematik

Schneider, Johanna
Einsatzoptimierung fir mobile
Réntgeneinheiten im Mammo-
grafiescreeningprogramm
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Schwartz, Patrick

Konzeption und prototypische
Umsetzung eines Ausdrucks-
rechners und Faktoreditors fur
VMC

Masterarbeit, Hochschule Kaisers-
lautern, FB Informatik

Seidel, Tobias

Construction of Pareto-Fron-
tiers for Risk-Averse Selective
Newsvendor Problems
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Syeda, Sonia

Using Business Intelligence
Techniques to Analyze Truck
Chassis Design Data
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Volmerg, Kim
Scheduling mit Batching — Pro-

duktionsplanung in einem Leim-

holzwerk
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Wackerle, Stephan

Mean-field limit of particle
disease spreading models
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Wagner, Christian
GPS-gestutzte Positionsschat-
zung zur autonomen Naviga-
tion eines Quadrokopters

Bachelorarbeit, Hochschule
Kaiserslautern, FB Angewandte
Ingenieurwissenschaften

Wieland, Manuel

Modellierung und Simulation
der charakteristischen Instabili-
tat beim Elektrospinnprozess
Masterarbeit, FAU Erlangen, FB
Mathematik

Zintsova, Anastasia

POD-based model reduction for
unsteady diffusion in spherical
particle subject to linear and
nonlinear Robin boundary con-
ditions

Masterarbeit, TU Kaiserslautern,

FB Mathematik

67* Annual Meeting of the In-
ternational Society of Electro-
chemistry

Den Haag (NL), August, Vortrag

60. Bildverarbeitungsforum:
Multisensorielle 3D-Datenfusion
Wiesbaden, Marz

61. Bildverarbeitungsforum:
Erfolge, Defizite und Zukunfts-
themen der Bildverarbeitung
Heidelberg, April

62. Bildverarbeitungsforum:
Hochleistungsbildaufnahme-
systeme quer durch das elektro-
magnetische Spektrum
Bensheim, Juli

63. Bildverarbeitungsforum:
Bildverarbeitung und Robotik
Renningen, Oktober

British Applied Mathematics
Colloguium (BAMCQ)
Oxford (GB), April, Vortrag

CMWR 2016
Toronto (CDN), Juni, Vortrag

Felix-Klein-Konferenz: Mathe-
matical Methods in Big Data
Kaiserslautern, September

Control 2016
Stuttgart, April, Aussteller

CVC-Jahrestagung
Mannheim, November, Aussteller,
Vortrag

CVC-Mitgliederversammlung
Mainz, Marz

DVM Arbeitskreis Betriebsfestig-
keit: Potenziale im Zusammen-
spiel von Versuch und Berech-
nung in der Betriebsfestigkeit
Steyr (A), Oktober, Aussteller, Vor-
trag

EAGE 2016
Wien (A), Mai, Aussteller, Vortrag

ECCOMAS 2016
Kreta (GR), Juni, Vortrag, Poster

ECMI 2016
Santiago de Compostela (E), Juli,
Vortrag

EMI 2016
Metz (F), Oktober, Vortrag

EMMC
Brissel (B), September, Vortrag

Energy Finance Italia
Padua (1), Dezember, Vortrag, Poster

EngOPT 2016
Igassu Falls (BR), Juni, Vortrag

ERWAS Workshop
Frankfurt, Marz

7t European Congress of Mathe-
matics
Berlin, Juli, Aussteller

European Symposium on Com-
puter-Aided Process Engineer-
ing

Portoroz (SLO), Juni, Vortrag

E-World energy & water
Essen, Februar, Aussteller, Vortrag

FILTECH 2016
Koéln, Oktober, Aussteller, Vortrag,
Poster

Fraunhofer-Symposium Netz-
wert
Minchen, Februar, Vortrag

9. Fraunhofer Vision Techno-
logietag
Furth, Oktober, Aussteller, Vortrag

French-German Workshop:
Mathematische Bildverarbei-
tung/Traitement d‘image
mathématique

Kaiserslautern, November, Vortrag

GAMM/DMV-Jahrestagung
2016
Braunschweig, Marz, Vortrag

GeoDict User-Meeting 2016
Kaiserlautern, Oktober, Vortrag

Hannover-Messe
Hannover, April, Aussteller

31. Hofer Vliesstofftage
Hof, November, Aussteller, Vortrag

7th IFAC Conference on Manage-
ment and Control of Production
and Logjistics

Bremen, Februar, Vortrag

International Workshop: Mathe-
matical Methods in Process Engi-
neering

Kaiserslautern, September, Vortrag
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4. Internationales Commercial
Vehicle Technology Symposium
Kaiserslautern, Marz, Aussteller,
Vortrag

Interpore
Cincinnati (USA), Mai, Aussteller,
Vortrag

Interpore Benelux
Venlo (NL), Oktober, Aussteller

InterPore: 1t German National
Chapter Meeting
Leipzig, November, Vortrag

IPS User Conference 2016
Goteburg (S), Juni, Aussteller, Vor-
trag

ISC High Performance 2016
Frankfurt, Juni, Aussteller

K 2016
Disseldorf, Oktober

Man-made Fibers Congress 2016
Dornbirn (A), September, Vortrag

ModVal 13
Lausanne (CH), Marz, Vortrag

Multibody Simulation User
Group Meeting
Darmstadt, November, Aussteller

Multiscale phenomena in elec-
trochemical and porous system
Coventry (GB), Juni, Vortrag

Nacht, die Wissen schafft
Kaiserslautern, April, Aussteller

NAFEMS
Hamburg, November, Vortrag

NAFEMS DACH
Bamberg, April, Vortrag

PARTEC International congress
on Particle Technology
Nurnberg, April, Vortrag, Poster

PASC 16
Lausanne (F), Mai, Vortrag

POWTECH 2016
Nurnberg, April, Aussteller

REC 2016 International Work-
shop on Reliable Engineering
Computing

Bochum, Juni
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SC 16 — Supercomputing 2016
Salt Lake City (USA), November,
Aussteller, Vortrag

SCA - Society of Core Analysts
Snowmass (USA), August, Aussteller

Seam Workshop 2016
Houston (USA), September, Vortrag

SEG International Exposition
2016
Dallas (USA), Oktober, Aussteller

Seminar: Inspektion und Charak-
terisierung von Oberflachen mit
Bildverarbeitung

Karlsruhe, Dezember, Aussteller,
Vortrag

Seminar on Modeling, Simula-
tion and Optimization in Auto-
motive and Vehicle Industry
Goteborg (S), Dezember, Vortrag

SIAM Workshop
Boston (USA), Juli

SIMVEC - Simulation und Erpro-
bung in der Fahrzeugentwick-
lung

Baden-Baden, November, Aussteller,
Vortrag

Symposium Computer-Aided
Process Optimization
Hirth, Februar

13. Symposium: Textile Filter
Chemnitz, Méarz, Aussteller, Vortrag

Tag der Mathematik
Kaiserslautern, Juli, Aussteller

UMSICHT: Zur Sache! Strom-
Warme-Kopplung neu denken
Oberhausen, Dezember, Vortrag

VI-grade Users Conference 2016
Wiesbaden, April, Aussteller, Vor-
trag

Vision 2016
Stuttgart, November, Aussteller

7" World Conference in 3D Fab-
rics and Their Applications
Roubaix, (F), September

WORM 2016
Bad Herrenalb, August, Vortrag

Bortz, Michael; Kifer, Karl-Heinz;
Scherrer, Alexander; Suss, Philipp;
Teichert, Katrin

Preis des Stifterverbandes fur
die deutsche Wissenschaft 2016
Stifterverband fur die Deutsche
Wissenschaft e. V.

Mai

Gilberg, Dominik

Young Researcher Symposium
1. Preis Kategorie »Best Talk«
TU-Nachwuchsring, Kaiserslautern
April

Hofmann, Tobias

Young Researcher Symposium
3. Preis Kategorie »Best Talk«
TU-Nachwuchsring, Kaiserslautern
April

Kleinert, Jan

ICT Dissertation Award
Gesellschaft fur Informatik e.V. (Gl),
Klagenfurt (A)

Oktober

Schulz-Reese, Marion

Fraunhofer Taler
Fraunhofer-Gesellschaft, Minchen
Juni

Zausch, Jochen

ELEKTRONIK »Artikel des Jahres«
Redaktion ELEKTRONIK

Marz

»Abschiede sind Tore in neue
Welten«

Verabschiedung der Verwal-
tungsleiterin Dr. Marion Schulz-
Reese

Kaiserslautern, Juni

»Taren auf fur die Maus!« —
Lach- und Sachgeschichten aus
der »Bildverarbeitung«
Kaiserslautern, Oktober

BeeGFS Usermeeting
Kaiserslautern, Mai

Deutsch-franzésischer Work-
shop: Mathematische Bildverar-
beitung/Traitement d‘image
mathematique

Kaiserslautern, November

Eroffnungsveranstaltung des
Leistungszentrums »Simulations-
und Software-basierte Innova-
tion«

Kaiserslautern, Marz

Felix-Klein-Konferenz: Mathe-
matical Methods in Big Data
Kaiserslautern, September

Felix-Klein-Jahrestagung mit
Modellierungswoche
Kaiserslautern, September

Festveranstaltung zum
80. Geburtstag von Prof.
Helmut Neunzert
Kaiserslautern, September

International Workshop: Math-
ematical Methods in Process
Engineering

Kaiserslautern, September

4. Internationales Commercial
Vehicle Technology Symposium
Kaiserslautern, Marz

Nacht, die Wissen schafft
Kaiserslautern, April

Seminar: Data Scientist for
Smart Energy Systems
Kaiserslautern, November

Seminar: Introduction to Deep
Learning
Birlinghoven, November

Seminar: KL-Regelungstechnik
gemeinsam mit Professoren der
TU Kaiserslautern, Kaiserslautern,
monatlich seit November 2016



Seminar: Lastdaten — Analyse,
Bemessung, Simulation
Kaiserslautern, Mai

Seminar: Statistische Methoden
in der Betriebsfestigkeit
Kaiserslautern, Juni

Seminar: Wissenschaftliche
Anwendungen in Python
Kaiserslautern, September

Symposium: Kick-off-Meeting
FuE-Lab 2 des Leistungszentrums
»Simulations- und Software-
basierte Innovation«
Kaiserslautern, Juli

Technology-Day on geo-refer-
enced Analysis and Usage Simu-
lation for Vehicle Development
Kaiserslautern, Marz

Tutorial: Efficient Parallel Pro-
gramming With GASPI
Stuttgart, Juni und Kaiserslautern,
Oktober

Vortragsreihe des Arbeitskreises:
Bildanalyse und Mustererken-
nung Kaiserslautern« (BAMEK)
Kaiserslautern, Januar — Dezember

Workshop: Designing Materials
for Mechanical Properties with
GeoDict

Kaiserslautern, Februar

Workshop: Mathematical Meth-
ods in Process Engineering
Kaiserslautern, September

Workshop: Neuerungen im
Produktinformationsblatt
Kaiserslautern, November

Young Researchers Symposium
gemeinsam mit Innovationszentrum
Applied System Modeling for Com-
putational Engineering (ASM4CE)
und TU-Nachwuchsring, Kaisers-
lautern, April

Vortragsreihe »Blick tiber den
Tellerrand«
Kaiserslautern

Schumacher, Hajo

Journalist, Buchautor und
Moderator, Berlin

Restlaufzeit — wie ein gutes,
lustiges und bezahlbares Leben
im Alter gelingen kann

Januar

Liessmann, Konrad Paul
Universitat Wien, Institut fur Philo-
sophie,

Freiheit von Forschung und
Lehre - Nostalgie oder Utopie?
Februar

Gritzner, Andrea

Fotografin, Berlin

Um die Ecke denken — Andere
R&ume in der Fotografie
Marz

KeBler, Walter

ehemaliger Leiter des Staatlichen
Hochbauamtes Kaiserslautern
Fraunhofer — Pauli — Denis
April

Tetens, Holm

Freie Universitat Berlin, Theore-
tische Philosophie

Ist der Gottesglaube wissen-
schaftlich betrachtet unver-

nunftig?

Mai

Ziegler, Glnter M.

Freie Universitat Berlin, Institut fir
Mathematik

Das Madchen mit den Taschen-
rechnern - Bilder aus der Mathe-
matik

Juni

Goebel, Johannes

Curtis R. Priem Experimental Me-
dia and Performing Arts Center,
Rensselaer Polytechnic Institute,
Troy, USA

Uber Unterschiede: Kunst, Wis-
senschaft und Engineering
September

Rentzsch, Oliver

University of Applied Sciences,
Libeck

Kann Medizin wirklich ein
»Geschaft« sein?

November

Stichweh, Rudolf

Universitat Bonn, Forum Interna-
tionale Wissenschaft

Das Wissenschaftssystem der
Moderne: Entstehung, Struk-
turen, gesellschaftliche Einbet-
tung

Dezember

Argatov, lvan

(University of Oulu (FIN))
Contact problems with thin
layers

Oktober-November

Arnold, Martin
(Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg)

Numerik fur Mehrkérper-
systeme

Marz, Juli, November

Betsch, Peter

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

Februar

Biegler, Lorenz T.

(Carnegie Mellon University, Pitts-
burgh (USA))

Advanced nonlinear program-
ming strategies for process
optimization

September

Cesarek, Peter

(University of Ljubljana (SLO))
Structural Dynamics, Finite Ele-
ment Analysis, Civil Engineering
Mai

Chabardes, Théodore

(Centre de Morphologie Mathéma-
tique, MINES Paristech (F))
Automatic segmentation of
granular materials
Oktober-Dezember

Delescluse, Matthias

(Ecole Normale Supérieure,

Paris (F))

Géologie / Waveform tomogra-
phy imaging of shallow earth
structures using long-streamer
seismic data

November

Diebels, Stefan

(Universitat des Saarlandes)
Technische Mechanik
September

Engell, Sebastian

(Technische Universitat, Dortmund)
Process operation and real-time
optimization

September

Gauger, Nicolas R. (Technische Uni-
versitat Kaiserslautern)
Semi-Automatic Transition from
Simulation to Optimization
Dezember

Gibali, Aviv

(ORT Braude College, Karmiel (IL))
The Douglas-Rachford algo-
rithm for the unary resource
constraint problem

Januar

Griso, Georges (Laboratoire J.-L.
Lions, Université Pierre et Marie
Curie, BC187, Paris (F))

A simplified model for elastic
thin shells

Juni

Griso, Georges

(Laboratorium Lions, Paris (F))
Homogenization for thin plates
composed of thin beams

Juni

Jenkins, David

(CSIRO, North Ryde (AUS))
Micro-CT Analysis of Metallur-
gical Coke for Understanding
Coke Quality

September

Klawonn, Axel

(Universitat zu Koln)

Towards Computing on the Ex-
treme Scale in Nonlinear Struc-
tural Mechanics

Juni

Knabner, Peter

(Universitat Erlangen)

Reactive transport and multi-
phase multicomponent flow in
potentially evolving porous
media

Januar

Margenov, Svetozar

(Universitat Sofia (BG))
Supercomputing: Scalable Nu-
merical Methods and Algo-
rithms, and Biomedical and En-
gineering Applications”
Oktober

Musolino, Paolo

(University of Padova (1))
Analysis for multiscale contact
problems

Mai-Juli
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Nordbotten, Jan Martin
(Universitity of Bergen (N))
Finite Volume discretizations
for elasticity and Biot

Juli

Panasenko, Grigory

(Uni. St. Etienne (F))

Fluid-solid interaction for spacer
fabrics

Juli

Phutane, Uday

(Universitat Erlangen-Nurnberg)
Multi-Body Dynamics, Non-Lin-
ear Finite Elements

Januar, Juni

Preissler, Gabi

(Hochschule fir Technik, Stuttgart)
Hybride Energiesysteme

Januar

Printsypar, Galina

(WIAS Institut, Berlin)

Micro and Macro Scale Simula-
tion of Oscmotic Processes

Mai

Rawal, Amit

(IIT Delhi (IND))

Technical and smart textiles
Januar-Juli

Schildgen, Johannes (Technische
Universitat, Kaiserslautern)
NoSQL-Datenbanken

Oktober

Siikanen, Milla (Tampere University
of Technology (FIN))

Liquidity in FX limit order mar-
kets

Juni

Silberstein, Mark

(Technion Computer Engineering
Center, Haifa (IL))

Providing I/0 abstractions to
GPUs

Februar

Vabishchevich, Petr

(Russian Academy of Science,
Moskau (RUS))

Numerical methods for inverse
problems for parabolic equa-
tions

Oktober
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DreBler, Klaus

= Proceedings of the 4rd Commer-
cial Vehicle Technology Sympo-
sium (CVT 2016), (Mitheraus-
geber)

Gerwalin, Elmar

= Wissenschaftlich-Technischer Rat
(WTR) der Fraunhofer-Gesell-
schaft (Mitglied)

= Fachgremium IT-Geschaftspro-
zessunterstltzung der Fraun-
hofer-Gesellschaft

= Fachgruppe IT-Controlling der
Gesellschaft fur Informatik (stv.
Sprecher)

Gramsch, Simone

s KOMMS — Kompetenzzentrum
fir Mathematische Modellierung
in MINT-Projekten in der Schule
(Mitglied im wissenschaftlichen
Beirat)

= Wissenschaftlich-Technischer Rat
(WTR) der Fraunhofer-Gesell-
schaft (Mitglied)

lliev, Oleg
s DFG (Reviewer)

= University of Wisconsin-Milwau-
kee (Reviewer Full Professor Posi-
tion)

» Journal of Porous Media (Editor)

= Mathematical Methods and
Analysis (Editor)

= Transport in Porous Media
(Reviewer)

= Computational and Applied
Mathematics (Reviewer)

= International Society of Porous
Media, InterPore (Chair of Event
Committee)

Kabel, Matthias

= International Journal for Numeri-
cal Methods in Engineering
(Reviewer)

= Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering
(Reviewer)

= Computational Materials Science
(Reviewer)

» Journal of Material Science (Re-
viewer)

= Mechanics of Materials (Reviewer)

» International Journal of Computer
and Software Engineering (Editor)

Keuper, Janis
» Program Committee MLHPC
Workshop

= BMBF Roundtable “Machine
Learning”

Kirsch, Ralf

» Scientific Committee of the
American Filtration Society
(Mitglied)

Korn, Ralf
» European Actuarial Journal (Her-
ausgeber)

= »Quantitative Finance«
Buchserie Imperial College Press,
World Scientific (Herausgeber)

Krager, Jens
= Fraunhofer Data Scientist Zertifi-
zierung (Fachausschuss)

Kufer, Karl-Heinz

= BMBF-Programm »Mathematik
flr Innovationen in Industrie und
Dienstleistungen« (Gutachter)

Kuhnert, Jorg
= Scientific Visualization Contest
2016 (Jurymitglied)

Maasland, Mark
» Fraunhofer-Allianz Vision
(Mitglied)

= International Journal of Tele-
medicine and Clinical Practices
(JIMCP, Gutachter)

Michel, Isabel
» Scientific Visualization Contest
2016 (Jurymitglied)

Pfreundt, Franz-Josef
» ETPAHPC (Mitglied)

Pratzel-Wolters, Dieter

» Applied Mathematics Committee
(AMCQ) of the European Mathe-
matical Society (Mitglied)

BMBF Strategiekommittee fur
mathematische Modellierung,
Simulation und Optimierung
(KoMSO) (Mitglied)

European Research Centres on
Mathematics ERCOM (Mitglied)

Felix-Klein-Zentrum fir Mathe-
matik (Vorsitzender)

Forschungszentrum »Center of
Mathematical and Computational
Modeling CM2« der TU Kaisers-
lautern (Mitglied)

Fraunhofer-Chalmers Research
Centre for Industrial Mathematics
FCC (Mitglied des Advisory
Boards)

Fraunhofer-Gesellschaft: Mit-
glied des Prasidiums und des
Senats (bis 2.11.2016)

Fraunhofer-Leistungszentrum
»Simulations- und Software-
basierte Innovation« (Sprecher
des Leitungsrats)

GAMM-Fachausschuss Dynamik
und Regelungstheorie (Mitglied)

Institut fir Verbundwerkstoffe
GmbH (Mitglied des Beirats)

Kompetenzzentrum fir mathe-
matische Modellierung in MINT-
Projekten in der Schule, KOMMS
(Mitglied im Leitungsgremium)

Rat fir Technologie Rheinland-
Pfalz (Mitglied)

Stiftungsrat »Fraunhofer-Zukunfts-
stiftung« (Mitglied)



» Wissenschaftlich-Technischer Rat
und Hauptkommission der
Fraunhofer-Gesellschaft (Vorsit-
zender bis 02.11.2016)

Prill, Torben

» Steering Committee of German
National Chapter of Interpore
Society (Mitglied)

Rosch, Ronald
» Fraunhofer-Allianz Vision
(Koordinationsrat)

Fraunhofer-Allianz Leichtbau
(Mitglied)

Heidelberger Bildverarbeitungs-
forum (Beirat)

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

DGM-Arbeitskreis Tomographie
(Mitglied)

DGM-Fachausschuss Strahllinien
(Mitglied)

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

Schladitz, Katja
u Leichtbau-Cluster (Mitglied)

= Spatial Statistics (Gutachter)

» Journal of Microscopy
(Gutachter)

= Image Analysis & Stereology
(Editorial Board, Gutachter)

= Journal ofthe Science of Food
and Agriculture (Gutachter)

= Methodology and Computing in
Applied Probability (Gutachter)

= Karbala International Journal of
Modern Science (Gutachter)

Schroder, Simon
» Scientific Visualization Contest
2016 (Jurymitglied)

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

m Sensors (ISSN 1424-8220;
CODEN: SENSC9, Reviewer)

Zausch, Jochen
= Journal of Power Sources
(Reviewer)

s Fraunhofer-Allianz Batterien
(Kompetenzfeldleiter Simulation)
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