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Uber den Déchern des Instituts: Wir Uberblicken in unserem Institut nicht nur raumlich ein

breites Feld, sondern auch in punkto Branchen und Anwendungsbereiche ist unser Tatigkeits-
spektrum breit gefachert.
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Das ITWM hat sich im Jahr 2017 wirtschaftlich und fachlich sehr
gut weiterentwickelt. Die Wirtschaftsertrage sind noch einmal

gestiegen, und mit einem Anteil von 53 % am Betriebshaushalt
wurde das beste Ergebnis in der Geschichte unseres Institutes
erzielt. Die Basis hierflr ist die Innovationskraft der Mathematik
im Kontext von Modellierung, Simulation und Optimierung fir
die Branchen der Old Economy. DarUber hinaus steht die Mathe-
matik aber auch im Zentrum vieler Facetten der Digitalisierung,
die mit den Hype-Themen Big Data, Algorithmen, Kunstliche
Intelligenz, Digitale Zwillinge und Maschinellem Lernen verbun-
den sind. Die Nachfrage nach Expertise und Kompetenzen in
diesen Bereichen wird eher noch zunehmen. Entsprechend
sind unsere Ertragsprognosen fiir 2018 sehr optimistisch und
unsere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter hoch motiviert fir
neue Herausforderungen.

Im Kontext von Digitalisierung und Big Data beobachten wir
aktuell eine Renaissance und Weiterentwicklung der schon in
den Neunziger Jahren entwickelten Konzepte zu Neuronalen
Netzen und Maschinellem Lernen. GroBe Erfolge in den Anwen-
dungen Sprach-, Bild- und Schrifterkennung weisen hierbei die
neuen Deep-Learning-Algorithmen auf. Am ITWM werden in
einem 2017 gestarteten groBeren Forschungsprojekt die im
Institut entwickelten Softwaretools GPI, GPI-Space und BeeGFS
mit Deep-Learning-Algorithmen zu einem HPC-zentrierten,
skalierbaren Deep Learning Framework ausgebaut.

Ein besonderes Highlight fiir den Standort Kaiserslautern war im
letzten Jahr die erfolgreiche Bewerbung in der Bund-Lander-
Initiative »Innovative Hochschule«. Das gemeinsam von der
Hochschule und der TU Kaiserslautern sowie dem ITWM einge-
reichte Verbundprojekt »Offene Digitalisierungsallianz Pfalz«
wird von 2018 bis 2022 aus Mitteln dieser Initiative gefordert.
Der Verbundantrag adressiert die Innovationsbereiche Bildung
— Gesundheit — Produkte — Fahrzeuge. Das ITWM und das Leis-
tungszentrum »Simulations- und Software-basierte Innovation«
tragen, aufbauend auf einer in den vergangenen Jahren von der
Fraunhofer-Gesellschaft geférderten Kooperation mit der Hoch-
schule Kaiserslautern, maBgeblich zum Forschungsbereich der

Digitalen Nutzfahrzeugtechnologie bei. Dieser Bereich wurde
durch neue Technologien zur Simulation der Fahrzeug-Umwelt-
Mensch-Interaktion weiter ausgebaut. Diese Technologien sind
nicht nur fir Betriebsfestigkeit, Energieeffizienz und Emission
wichtig, sondern entscheidend fur die Entwicklung weitgehen-
der Fahrzeugassistenz (ADAS) bis hin zum autonomen Fahren.

Ein sehr schoner Erfolg war die Auszeichnung unserer Aus-
grindung fleXstructures GmbH auf der Hannover Messe mit
dem renommierten ROBOTICS AWARD 2017 flr angewandte
Robotiklosungen, den sie fir ihre Softwarelésung IPS ROBOT
OPTIMIZATION erhalten hat. Dieses Softwarewerkzeug ermog-
licht automatisierte Aufgaben- und Ablaufplanungen von Robo-
tern, woraus eine enorme Zeitersparnis beim Programmieren von
Roboterstationen resultiert. Zu den herausragenden Ereignissen
des Jahres zahlt auch die Erwahnung des ITWM auf der zentralen
Jahrespressekonferenz der BASF, bei der unsere mehrkriteriellen
Optimierungsmethoden zum Design of Experiments als disruptive
neue Technologien flr zeit- und ergebnisoptimierte Versuchs-
planungen gewdrdigt wurden.

In der Digitalisierungsinitiative fir die Wirtschaft arbeitet das
ITWM unter anderem an neuen Methoden zur Hybridisierung
von modell- und datengetriebener Simulation und Optimierung.
Neben dem herausragenden Erfolg dieser neuartigen Methoden
im Umfeld der chemischen Industrie sei hier beispielhaft das
BMBF-Projekt ConWearDi (Construction Wearables Digitization)
erwahnt, in dem innovative Planungs- und Steuerungsdienst-
leistungen fur das Handwerk auf der Baustelle entwickelt werden.
In der Optimierung arbeiten wir hier an einem neuartigen
»Baustellen-Scheduler« zur Planung von Gewerken.

Bereits 2016 wurde am ITWM zum ersten Mal eine Doppelspitze
mit alternierender geschaftsfihrender Abteilungsleitung etabliert.
Diese hat sich auch mit Blick auf die reibungslose Handhabung
potenzieller Ausfallrisiken bewahrt. So konnte 2017 der vor-
mals alleinige Abteilungsleiter ohne gréBere organisatorische Pro-
bleme mehrere Monate in Elternzeit gehen. Ein schones Bei-
spiel flr die Zusammenarbeit mit einem anderen Fraunhofer-



Institut ist die weitere hochdynamische Entwicklung des
Partikelcodes FPM (Finite Pointset Method). Unter Einbindung
des am Fraunhofer SCAI entwickelten SAMG-Lésers fir lineare
Gleichungssysteme wird 2018 die neue Software MESHFREE
von beiden Instituten gemeinsam an den Start gebracht.

Alle Abteilungen haben 2017 ihre Industriekooperationen ausge-
baut. Bereits laufende Kooperationen mit drei mittelstandischen
Firmen im Bereich der Strdmungs- und Materialsimulation
konnten durch langfristige Softwareentwicklungsprojekte im
Umfang von tber einer Million Euro verstetigt werden. Themen
sind z.B. die Erweiterung der Software SuFiS fir die dynamische
Filtrationssimulation oder die Entwicklung eines digitalen Kom-
pressionsstrumpf-Designs, das direkt die optimale Maschinen-
steuerung fur personalisierte Kompressionsstrimpfe ermittelt.

Unser neues Zentrum fir Materialcharakterisierung und -prifung
hat sich im letzten Jahr sehr gut entwickelt. Es gibt inzwischen
erfolgreiche Kooperationen mit anderen ITWM-Abteilungen,
und die Technologien des Zentrums werden in einer Vielzahl von
Industrieprojekten eingesetzt. Die Beteiligung am Fraunhofer-
Leitprojekt QUILT ermdglicht dem Zentrum die Entwicklung eines
Terahertz-Imaging-Systems, das auf der Basis verschrankter
THz/VIS-Photonen arbeitet und damit den Zugang zur Quanten-
technologie 6ffnet.

In der Finanzmathematik wurde im Arbeitsschwerpunkt Data
Sciene fir das Controlling eine Softwareplattform zur Auffal-
ligkeitsdetektion auf Abrechnungsdaten entwickelt, die sich
auch auf verschiedene Wirtschaftsbereiche Ubertragen Iasst.
Die Kompetenzen des ITWM in der Finanzmathematik werden
in zunehmendem MafBe von Autobanken angefragt. Im Kontext
Kfz-Finanzierung konnte mit der BMW Bank ein neuer und
vielversprechender Kunde gewonnen werden.

In der Bildverarbeitung bekommt das Thema »Maschinelles
Lernen« einen immer groBeren Stellenwert, besonders weil
klassische Bildverarbeitungslosungen flr die Industrie durch
Machine-Learning-Verfahren ersetzt werden. Auch im Jahr 2017

wurden wieder mehrere Inspektionssysteme in Produktionsan-
lagen installiert und dabei neue Branchen wie z.B. die Mobel-
industrie erschlossen. Ein besonderes Ereignis war die Organi-
sation und Planung der Konferenz »12t" European Congress
for Stereology and Image Analysis 2017« gemeinsam mit der
TU Kaiserslautern.

Im Rahmen der Energiewende kommt es durch die Einspeisung
erneuerbarer Energien ins elektrische Netz vermehrt zu bisher
unbekannten Wechselwirkungen zwischen elektrischem Netz
und konventionellen Kraftwerksturbosatzen. Mit dem Software-
tool TorGrid wurde ein Condition-Monitoring-System entwickelt,
mit dem diese Wechselwirkungen erstmals direkt erfasst und
durch den Benutzer von TorGrid analysiert werden kénnen.

Der Garant flr den anhaltenden wirtschaftlichen und wissen-
schaftlichen Erfolg des Instituts ist die Arbeit unserer Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter. An dieser Stelle mochte ich mich fr
ihren groBen Einsatz und ihre hohe Motivation und Identifikation
mit der Arbeit und den Zielen des ITWM bedanken. Ihre Ideen
und ihre Kompetenzen bilden den Lebensnerv des Institutes.

Unser Internetauftritt wurde 2017 technisch, optisch und inhalt-
lich komplett neugestaltet: Die Nutzer kdnnen auf den ersten
Blick Neuigkeiten erfahren und neugierig auf unsere spannen-
den Projekte werden sowie bei Bedarf auch Informationen in
der Tiefe finden. Schauen Sie doch mal rein — Gber Ihr Feed-
back wirden wir uns freuen!

Ich wiinsche Ihnen jetzt viel Vergniigen bei der weiteren Lek-
tlre unseres Jahresberichtes und mochte mich bei allen Projekt-
partnern des ITWM fir die konstruktive und angenehme Zu-
sammenarbeit bedanken.

Dt ds e

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters
Institutsleiter



INSTITUTSPROFIL

Wir verfolgen das Ziel, Mathematik als Schlisseltechnologie
weiterzuentwickeln, innovative AnstoBe zu geben und ge-
meinsam mit Industriepartnern praktisch umzusetzen.

Nicht nur groBe Firmen, sondern auch immer mehr kleine und
mittelstandische Unternehmen setzen Simulationen in den
verschiedensten Bereichen ein und profitieren so in puncto In-

novation und Qualitatssicherung von Produkten und Prozessen.

Das Spektrum der Kunden des Instituts zieht sich dabei Gber
alle Branchen hinweg — vom Fahrzeugbereich und Maschinen-
bau Uber Textilindustrie, Mikroelektronik, Computerindustrie
bis hin zum Finanzbereich. Die Basis-Bausteine unserer Projekte
sind Beratung, Unterstitzung bei der Anwendung von Hoch-
leistungsrechnertechnologie und Bereitstellung maBgeschnei-
derter Softwareldsungen.

Angewandte Mathematik als Motor zum Erfolg

Computersimulationen sind ein unverzichtbares Werkzeug bei
der Gestaltung und Optimierung von Produkten und Produk-
tionsprozessen, Dienstleistungen, Kommunikations- sowie Ar-
beitsprozessen. Virtuelle Modelle ersetzen immer haufiger reale
Modelle. Der Mathematik kommt bei der Gestaltung dieser
virtuellen Welt eine entscheidende Rolle zu. Der Querschnitts-
charakter der Mathematik macht sie zu einer »generischen
Technologie«. Als Grundlage flr den Briickenschlag in die Simu-
lationswelt wird sie zur Schlisseltechnologie fiir Computersimu-
lationen, die in nahezu alle Lebensbereiche Einzug gehalten
haben.

Auch kleine und mittelstandische Unternehmen nutzen zuneh-
mend Simulationssoftware, denn das spart Zeit und Kosten.
Das Fraunhofer ITWM unterstltzt Unternehmen in diesem
Prozess besonders durch Beratung und Rechenleistung. Firmen
profitieren am Markt durch den Einsatz von Simulation als
Ausweis fir Innovation und Qualitatssicherung ihrer Produkte.

Die Umsetzung mathematischer Methoden und Technologie
in Anwendungsprojekten und ihre Weiterentwicklung in For-
schungsprojekten ist der Schwerpunkt des Fraunhofer ITWM.
Grundpfeiler sind dabei die klassischen Disziplinen der ange-
wandten Mathematik wie Numerik, Optimierung, Stochastik
und Statistik sowie Differentialgleichungen.

Unsere Kernkompetenzen 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 unsere Beteiligung an zahl-
reichen Allianzen: »Automobilproduktion«, »Batterien«, »Big
Data«, »Cloud Computing«, »Leichtbau«, »Numerische Simu-
lation von Produkten, Prozessen«, »Textil«, »Verkehr« und
»Vision«.



BRANCHEN - FUR WEN ARBEITEN WIR?

Die Methodenkompetenz unserer Abteilungen und das breite Spektrum ihrer Anwendungsfelder finden Einsatz in zahlreichen

Branchen. Mit unseren Kernkompetenzen in den Bereichen

= Modellierung und Simulation

= Optimierung und Entscheidungsunterstitzung

= Datenanalyse und Visualisierung

adressieren wir 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 haben wir eine starke 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.

&
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Das neue Responsive
Design nutzt fortschrittliche
Web-Technologien und
passt sich unterschiedlichs-

ten Ausgabegeréten an.

ITWM-Dissertationsreihe

etabliert

WEBSITE RELAUNCH - ALLES NEU AUF
WWW.ITWM.FRAUNHOFER.DE

Seit Juli 2017 ist die neue Website live; damit prasentiert sich das ITWM auch im Netz zeitgemal.
Wie die meisten Fraunhofer-Institute benutzen wir nun auch das Content Management System
AEM. Unser Internetauftritt wurde nicht nur technisch und optisch, sondern auch inhaltlich
komplett neugestaltet, im Responsive Design der Fraunhofer-Gesellschaft. Die Nutzer sollen
auf den ersten Blick Neuigkeiten erfahren und neugierig auf unsere spannenden Projekte wer-
den, aber bei Bedarf auch schnell Informationen in der Tiefe finden.

IMMER MEHR ITWM-DOKTORANDEN VEROFFENT-
LICHEN IM FRAUNHOFER-VERLAG

Eine Besonderheit unseres Instituts ist die groBe Zahl an Doktoranden, die von ITWM-Forschern
betreut werden. Darum lag es nahe, eine eigene Dissertationsreihe ins Leben zu rufen; der An-
fang war 2014 noch zdgerlich, aber mittlerweile wird das Angebot rege genutzt: 2017 haben
sieben Doktoranden ihre Dissertation im Fraunhofer-Verlag veroffentlicht. Breit gefachert sind
nicht nur die Themen, sondern auch die Universtaten: Neben der TU Kaiserslautern gehdrten
2017 die Universitat Kassel, die Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Ntrnberg und das
Karlsruher Institut fUr Technologie zu den kooperierenden Hochschulen.

ITWM ERFOLGREICH IM INNOVATIONSBEREICH
FAHRZEUGE

118 Antrage wurden eingereicht, ein Viertel davon hat die Bund-Lander-Initiative »Innovative
Hochschule« bewilligt. Der Verbundantrag adressiert die Innovationsbereiche Bildung — Gesund-
heit — Produkte — Fahrzeuge. In der Digitalisierungsallianz Pfalz tragt das Fraunhofer ITWM
mafgeblich zum Forschungsbereich Fahrzeuge bei: Projektmittel flieBen in die Digitale Nutz-
fahrzeugtechnologie, vor allem in die Erweiterung der Simulationsumgebung RODOS®/REDAR.
Mit dem Ausbau der digitalen Demonstratoren wird sie noch effizienter fir Kooperationspro-
jekte zwischen Hochschule Kaiserslautern und Fraunhofer ITWM nutzbar. Mit RODOS® wer-
den Wechselwirkungen zwischen Mensch, Maschine und Umwelt auf einer besonders soliden
Datengrundlage erforscht. Im Fokus steht die Optimierung von Zuverlassigkeit und Energie-
effizienz.



KAREMA-DAYS - JUNGE WISSENSCHAFTLER AUS
ALLER WELT ZU BESUCH

Junge Wissenschaftler aus dem Ausland mit renommierten Forschern der TU Kaiserslautern (TUK)
und des Leistungszentrums fur Simulations- und Software-basierte Innovation zusammenzubrin-
gen — das war das Ziel des Programms »Kaiserslautern Research Matching (karema) — Meet First
Class Scientists for First Class Funding«. Knapp 200 junge Forscher hatten sich mit einer eigenen
Projektidee fir die Teilnahme beworben, 17 von ihnen wurden eingeladen. Anfang Dezember
konnten sie in Zweierteams mit Kaiserslauterer Forschern tGber mogliche gemeinsame Projekte
sprechen. Im Fokus der Zusammenarbeit standen dabei die drei Forschungsschwerpunkte Optik
und Materialwissenschaften, mathematische Modelle in den Ingenieurwissenschaften sowie
Membranbiologie und Systembiologie. Das Leistungszentrum Simulations- und Software-basierte
Innovation ist ebenso wie die TUK Kooperationspartner und Gastgeber von karema.

50. JUBILAUM DER VORTRAGSREIHE: RUNDUM-
BLICK UBER DEN TELLERRAND

Einmal im Monat 6ffnet das ITWM die Turen fir alle Interessierten und ladt beim »Blick Gber
den Tellerrand« dazu ein, gemeinsam den Horizont zu erweitern. Die interdisziplinare Vortrags-
reihe des Felix-Klein-Zentrums fir Mathematik prasentiert dabei ganz besondere Perspektiven
zu unterschiedlichen Themen aus Wissenschaft und Forschung. Experten aus den verschiedens-
ten Bereichen referieren und diskutieren mit den Gasten am ITWM.

Den Anfang machte im Sommer 2011 der New Yorker Wissenschaftshistoriker Prof. Myles W.
Jackson; sein Thema: »Genom-Forschung zwischen Ethik und Kommerz am Beispiel des CCR5-
Gens.« Den 50. Vortrag hielt im vergangenen Jahr der Bonner Soziologie-Professor Rudolf
Stichweh: »Das Wissenschaftssystem der Moderne: Entstehung, Strukturen, gesellschaftliche
Einbettung«. Uber die Jahre kamen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus den Berei-
chen Medizin, Wirtschaft, Mathematik, Philosophie, Theologie und Kunst zu Wort und alle fan-
den ihr Publikum. Ein absolut volles Haus bescherte uns dabei der Sportjournalist Dr. Hajo Schuma-
cher: »Restlaufzeit — wie ein gutes, lustiges und bezahlbares Leben im Alter gelingen kann« in-
teressierte weit mehr Gaste als der Horsaal Sitzplatze bietet. Wie weit der thematische Bogen
gespannt wird, zeigt auch der kunstgeschichtliche Vortrag der Direktorin des Kaiserslauterer
Museums mpk, Dr. Britta E. Buhlmann: »Physiognomien mit Geschichte«.

1 Erfolgreiche karema-
Teilnehmerinnen und Teil-

nehmer



TALENTA speed up fir
Neele Leithduser; hier mit
Institutsleiter und Verwal-

tungsleiter

Auch Elisabeth Leoff,
Ria Grindel, Isabel Michel
und Sarah Staub (v.l.n.r.)

werden geférdert.
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TALENTA - FRAUNHOFER FORDERT JUNGE
FORSCHERINNEN

Der Frauenanteil im Wissenschaftsbereich unseres Instituts ist noch ausbaufahig, aber unsere
Forscherinnen belegen einen Spitzenplatz bei der TALENTA-Forderung: Finf Frauen wurden
2017 mit TALENTA start bzw. TALENTA speed up unterstutzt!

»Fraunhofer TALENTA« ist ein Forder- und Entwicklungsprogramm fir Wissenschaftlerinnen,
das auf den unterschiedlichen Ebenen der Karriereentwicklung ansetzt. Die Forderung besteht
in der finanziellen Unterstiitzung der jeweiligen Organisationseinheit bei der Gewinnung und
nachhaltigen Entwicklung von Wissenschaftlerinnen und weiblichen Fihrungskraften. Dabei
steht die individuelle Karriere der Wissenschaftlerinnen im Fokus.

TALENTA start wendet sich an MINT-Hochschulabsolventinnen, die den Einstieg in die ange-
wandte Forschung und ihre Karriere mit Fraunhofer starten. In den Genuss dieser Forderung
kommt bei uns am Institut Ria Grindel, und zwar noch bis Ende 2019.

TALENTA speed up ist auf berufserfahrene Fraunhofer-interne und -externe Wissenschaftlerinnen
mit Motivation und Potenzial zur Ubernahme von Fiihrungs- oder Fachverantwortung zugeschnit-
ten. Im Fokus stehen Wissenschaftlerinnen, die im Begriff sind, eine Fihrungsposition zu Uber-
nehmen oder dies kurz- oder mittelfristig planen. Zielsetzung ist es, die Kandidatin systema-
tisch bei der Erweiterung ihres Verantwortungsbereiches zu unterstitzen. Am ITWM sind dies
aktuell Neele Leithduser, Elisabeth Leoff, Isabel Michel und Sarah Staub; die vier Frauen verbin-
det nicht nur die TALENTA-Férderung, sondern ihnen gelingt es auch, Beruf und Familie zu ver-
binden, denn alle haben kleine Kinder.

MINT-EC SCHULLEITER-TREFFEN: ITWM INFORMIERT
AUF BILDUNGSMARKT

Die jahrliche Schulleitertagung des bundesweiten Excellence-Schulnetzwerks MINT-EC fand 2017
in Kaiserslautern statt. An zwei Tagen wurden an der TUK aktuelle Themen und Herausforde-
rungen des Schulalltags in Workshops und in fachwissenschaftlichen Vortragen behandelt. Wir
waren auf dem sogenannten Bildungsmarkt mit einem Stand vertreten und hatten die dreihun-
dert Schulleiterinnen und Schulleiter zum Conference Dinner zu Gast im Institut.



FELIX-KLEIN-AKADEMIE: GANZHEITLICHE SICHT AUF
ANGEWANDTE MATHEMATIK

Ziel der Felix-Klein-Akademie ist die Vermittlung einer ganzheitlichen Sicht auf die Mathematik
in Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft. Dazu pflegt, koordiniert und unterstitzt sie ein

Netzwerk aus Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern am Beginn und auf dem Hohepunkt
ihrer Karriere — sowohl innerhalb als auch auBerhalb der Mathematik. Sie wendet sich mit ihren
Angeboten an Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler in Ausbildung und Beruf, Schilerinnen
und Schiiler, Lehrkrafte sowie die interessierte Offentlichkeit. Die Akademie 1adt zum wissenschaft-
lichen und interdisziplindren Austausch und zur Weiterbildung ein. Mit Unterstiitzung renommier-
ter Expertinnen und Experten werden Fort- und Weiterbildungsangebote organisiert und beson-
ders qualifizierten Studierenden die Mdglichkeit eréffnet, von und mit den Besten zu lernen.

Ein Highlight des vergangenen Jahres war der internationale Herbst-Workshop »Networks and
Uncertainty.« Experten aus den USA, England und Deutschland hielten Ubersichtsvortrage zur
aktuellen Forschung rund um Netzwerke mit besonderem Fokus auf der Bewaltigung von Unsi-
cherheiten. Zusatzlich fand eine Herbstschule statt, in der Themen aus dem ITWM-Projektalltag
bearbeitet wurden.

EINE LESERREISE UND DIE FOLGEN: BILD DER
WISSENSCHAFT BRINGT ITWM-SONDERHEFT

Im Mai 2017 legten Leserinnen und Leser von »bild der wissenschaft« einen Zwischenstopp am
ITWM ein; Thema ihrer Reise war »Vulkanismus, Wald und Edelsteine«. Sie sollte Einblicke ver-
mitteln in die wichtigen Ressourcen Bodenschatze und Wissen. Bodenschatze gibt’s am ITWM
natdrlich nicht, aber Wissen dartber, unter anderem in der Abteilung Optimierung: Karl-Heinz
Kufer sprach Uber »Edelsteinproduktion — Kunst oder Technologie« und demonstrierte unser
Edelsteinschleiflabor. Zum Programm gehdrte auch eine Institutsfihrung — mit nachhaltigen
Folgen, denn aus diesem Besuch erwuchs die Idee einer bdw-Sonderbeilage Gber »Angewand-
te Mathematik in Kaiserslautern«.

Diese wird Mitte Juni 2018 erscheinen und nicht nur die vielen Facetten unserer Arbeit darstel-
len, sondern auch verdeutlichen, wo und wie angewandte Mathematik die Forschung voran-
bringt und so die Basis fur viele technische Neuerungen legt.

1 »Digitale Menschmodel-
lierung«, »Destillationsko-
lonnen«, »Kontaktkrafte
im Alltag« und »Verbrauchs-
profile in Fernwédrmenetzen«
waren Themen der Herbst-

schule.
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Handwerk goldenen Boden

Am ITWM hat auch das

- flr Annika Schwarz und

Dominik Gundacker

12

ITWM-Alumni

PERSONELLE VERSTARKUNG IN ZWEI LABOREN:
AUS AZUBIS WERDEN MITARBEITER

Das Fraunhofer ITWM unterstitzt nicht nur wissenschaftliche Karrieren, sondern bildet auch
aus: Unsere Azubis Dominik Gundacker und Annika Schwarz haben bei der IHK Pfalz ihre Pri-
fungen zum Physiklaboranten bzw. zur Physiklaborantin bestanden. Sie besuchten beide die
Berufsbildende Schule fir Naturwissenschaften in Ludwigshafen.

Annika Schwarz war dreieinhalb Jahre lang Auszubildende in der Abteilung Bildverarbeitung,
betreut von Dr. Ronald Résch, Franz Schreiber und Kai Taeubner. Ihre zukiinftigen Aufgaben-
gebiete umfassen die Vorentwicklung und Konstruktion von Oberflacheninspektionssystemen
sowie Machbarkeitsuntersuchungen im Bildverarbeitungslabor, die als Grundlage fir die erfolg-
reiche Entwicklung von Oberflacheninspektionssystemen dienen.

Komplizierter war es bei Dominik Gundacker, der verschiedene Ausbildungsstatten hatte: Die
BASF in Ludwigshafen, wo er als externer Auszubildender die zentrale Berufsausbildung absol-
vierte; fur die betriebliche Berufsausbildung war die Abteilung Materialcharakterisierung und
-prifung zustandig. Zu seinen zukinftigen Aufgaben gehdren der Aufbau von Terahertz-Mess-
systemen, Schaltungsaufbau und Kabelkonfektionierung sowie Arbeiten an der Bohr- und Fras-
maschine.

Beide konnten wir als Mitarbeiter gewinnen!

ALUMNI-NETZWERK-TREFFEN: ERINNERUNG AN
MENSCHEN UND IDEEN

Im Dezember fand das erste Alumni-Netzwerk-Treffen des ITWM statt, zu dem alle ehemaligen
Kolleginnen und Kollegen bzw. Beraterinnen und Berater eingeladen waren. Sie erwartete nicht
nur ein freudiges Wiedersehen, sondern auch ein spannendes Nachmittagsprogramm im Institut,
denn die Ehemaligen sprachen u.a. Uber ihre erfolgreichen Berufswege und ihren Bezug zum ITWM.

Bei der Abendveranstaltung in der Fruchthalle zeigte unser Institutsleiter Dieter Pratzel-Wolters
die aktuelle Situation und Perspektiven des Instituts auf. Der Griinder des ITWM, Helmut
Neunzert, bereicherte den Abend mit seinem Vortrag »Erinnerung an Menschen und Ideen«.
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vorne,'.links nach rechts: Dr. Markus Pfeﬁ"er, Michaela Grimberg-Mang, Hilya Zimmer, Brigitte Williard, Sylvia
rwalin,/Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters, Katharina Parusel, Ilka Blauth, Anja Gordon, Steffen Grutzner, Holger
Westing, Brigitte Biguet, Elisabeth Wagner-Weig, Elke Miinch, Dieter Eubell, Maike Koll, Waltraud Dully, Dominic
Schunk, Christian Peter, Eva Schimmele, Martin Braun, Mirko Spell, Jana Willenbacher, Tino Labudda, Dominic
Daneker, Tobias Grau



= 3D Image Automation Pty Ltd, Perth (AUS)

= AAC Technologies Holdings Inc., Shenzhen (RC)

= AbbVie Deutschland GmbH & Co. KG, Ludwighafen
= ACC Technologies, Turku (FIN), Nanjing(RC)

= AL-KO GmbH, Kotz

= ALTE LEIPZIGER Lebensversicherung a.G., Oberursel
= ante holz GmbH, Bromskirchen

= AUDI AG, Ingolstadt

= AXA Konzern AG, Koéln

= BASF SE, Ludwigshafen

= Bayer AG, Leverkusen

= BioNTech AG, Mainz

= BJS Ceramics GmbH, Gersthofen

= BMW, Minchen

= BPW Bergische Achsen Kommanditgesellschaft, Wiehl
= Briickner Group GmbH, Siegsdorf

= BSN Medical, Emmerich

= ContiTech Transportbandsysteme GmbH, Northeim
= Corning GmbH, Kaiserslautern

= Daimler AG, Stuttgart

= das-Nano S.L., Tajonar, Navarra (E)

= delta h Ingenieurgesellschaft mbH, Witten

= Deutsche Institute flr Textil- und Faserforschung Denkendorf
= Dilo Machines GmbH, Eberbach

= ebm papst, Mulfingen

= ES| Group, Paris (F)

= Evohaus GmbH, Karlsruhe

= FLSmidth Wadgassen GmbH, Wadgassen, Kopenhagen (DK)
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= Ford-Werke GmbH, Koin

= Freudenberg Filtration Technologies, Kaiserslautern

= Gebr. Pfeiffer SE, Kaiserslautern

= GEF Ingenieur AG, Leimen

= GOLDBECK New Technologies GmbH, Hirschberg

= Goodyear S.A., Colmar-Berg, Luxembourg

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

= Helmholtz-Institut flr elektrochemische Energiespeicherung,
Ulm

= Hochschulen: Berlin, Birkenfeld (Trier), Darmstadt, Kaisers-
lautern, Lubeck, Mainz

= Hubert Stiken GmbH & Co. KG, Rinteln

= Hibner Gmbh&Co. KG, Kassel

= |AV Group, Berlin

= |BS FILTRAN GMBH, Morsbach-Lichtenberg

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

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

= Jaguar / LandRover, Whitley (GB)

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

= Kliniken Essen Mitte, Essen

= Kreisverwaltung Mainz-Bingen, Ingelheim am Rhein
= KSB Aktiengesellschaft, Frankenthal

= Liebherr, Kirchdorf / Colmar

= Lonza AG, Basel

= MAGMA GieBereitechnologie GmbH, Aachen



= Maja Mdbelwerk GmbH, Wittichenau

= MAN Truck & Bus Deutschland GmbH, Minchen

= Marathon Qil, Houston (USA)

= Maserati S.p.A./Alfa Romeo, Modena (1)

= Math2Market, Kaiserslautern

= Meggitt Polymers & Composites, Stevenage (GB)

= Merck KGaA, Darmstadt

= mfd Diagnostics, Wendelsheim

= Miebach Consulting GmbH, Frankfurt am Main

= MVZ Dres. Englmaier GmbH, Waldkraiburg

= Netze BW GmbH, Stuttgart

= Nissan, Kanagawa (J)

= Odenwald Faserplattenwerk GmbH, Amorbach

= Panasonic R&D Center Germany GmbH, Langen

= Paul Wild GmbH, Kirschweiler

= Plastic Omnium, Brussel (B)

= Porsche AG,Stuttgart, Weissach

= proALPHA Business Solutions GmbH, Weilerbach

= Procter & Gamble, Cincinnati (USA), Schwalbach, Kronberg
= Produktinformationsstelle Altersvorsorge, Kaiserslautern
= Progress Rail Inspection & Information Systems, Bad Dirkheim
= PSA Peugeot Citroen, Velizy-Villacoublay Cedex (F)

= PS| Software AG, Aschaffenburg, Dortmund

= Repsol, Houston (USA)

= RJL Micro & Analytic GmbH, Karlsdorf-Neuthard

= Robert Bosch GmbH, Stuttgart

= RWE Generation SE, Essen

= Santander Consumer Bank AG, Monchengladbach

= SAP AG, Walldorf

= Scania CV AB, Sodertalje (S)

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

= Seismic Imaging Processing SIP, Aberdeen (GB)

= Sharp Reflections, Stavanger (N), Kaiserslautern

= Siemens Technology Accelerator, Miinchen

= Stadtentwasserung Kaiserslautern AGR, Kaiserslautern
= Statoil ASA, Stavanger (N), Trondheim (N), Oslo (N)

= Stdohr+Sauer CAD- und Computersysteme GmbH, Wirselen
= Stryker GmbH & Co. KG, Freiburg

= SWS Stadtwerke Speyer

= Technische Werke Ludwigshafen

= TGS Nopec, Houston (USA)

= ThinkparQ GmbH, Kaiserslautern

= Toyota Motor Europe NV/SA, Brissel (B)

= Umicore, Hanau

= Union Investment Privatfonds GmbH, Frankfurt/Main
= uniper Anlagenservice, Gelsenkirchen

= Universitaten: Aachen, Berlin, Bordeaux (F), Bremen, Dort-
mund, Dresden, Erlangen, Frankfurt/Main, Freiberg, Frei-
burg, Heidelberg, Kaiserslautern, Karlsruhe, Kassel, Mainz,
Mdinchen, Mlnster, Nancy(F), Saarbriicken, Trier, Ulm

= VAN DE WIELE, Kortrijk (B)

= Varian Medical Systems International AG, Cham
= \oith Hydro, Heidenheim

= Volkswagen AG, Wolfsburg

= \/olvo, Eskilstuna (S), Géteburg (S)

= Woltz, Wertheim
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Math2Market
Math2Market ist unser erstes und groBtes Spin-off, in den Anfangsjahren zusténdig fir den

Vertrieb der in der Abteilung Stromungs- und Materialsimulation entwickelten Software GeoDict.
Aus dieser Software ist mittlerweile das Digitale Materiallabor GeoDict® erwachsen, welches
Math2Market selbst weiterentwickelt bzw. am ITWM generierte Tools integriert. Mit dieser
Komplettlosung unterstiitzt Math2Market Unternehmen bei der effizienten Entwicklung besse-
rer Materialien und Prozesse. Die Kunden sind Uber die ganze Welt verteilt und kommen aus
den Bereichen Filtration, Verbundwerkstoffe und Elektrochemie; hier sind vor allem Hersteller
von Batterien und Brennstoffzellen vertreten.

fleXstructures

Die fleXstructures GmbH ist eine Ausgriindung der Abteilung Mathematische Methoden in
Dynamik und Festigkeit. Sie vertreibt die Software-Familie IPS, die gemeinsam mit dem Fraun-
hofer-Chalmers Research Centre for Industrial Mathematics in Goteborg entwickelt wurde. Ein
wichtiges Tool der Produktgruppe ist IPS Cable Simulation; es wird in der Automobil- und
Nutzfahrzeugindustrie, aber auch in der Luft- und Raumfahrt und im Maschinenbau genutzt,
um die effiziente Verlegung von Kabeln und Schlduchen beispielsweise im Motorraum von
Fahrzeugen zu gewahrleisten.

Sharp Reflections

Gemeinsam mit dem norwegischen Ol- und Gasunternehmen Statoil hat das Competence Center
High Performance Computing die Software Pre-Stack Pro zur Auswertung seismischer Reflexions-
daten entwickelt, fir deren Vermarktung und Weiterentwicklung die Sharp Reflections GmbH
zustandig ist. Pre-Stack Pro nutzt parallele Computertechnologie, um aus groBen Datensatzen
verlassliche Informationen Gber Eigenschaften von Ol- und Gaslagerstatten abzuleiten. In
Norwegen betreut Sharp Reflections AS die dort ansassigen Kunden und organisiert die welt-
weite Vermarktung des Produktes.

ThinkParQ

ThinkParQ, ebenfalls eine Ausgrindung des Compentence Centers High Performance Computing,
ist das Unternehmen hinter dem parallelen Cluster-Filesystem BeeGFS. Mit dieser hoch skalier-
baren Speicherldésung lassen sich groBe Datenmengen lokal und in der Cloud nutzerfreundlich
verwalten.

Produktinformationsstelle Altersvorsorge PIA

Die PIA ist eine unabhangige Stelle, die seit Januar 2017 im Auftrag des Bundesfinanzministeri-
ums die Chancen-Risiko-Klassifizierung der geforderten Altersvorsorgeprodukte Gbernimmt.

Sie ist eine hundertprozentige Fraunhofer-Tochter und arbeitet eng mit unserer Abteilung Fi-
nanzmathematik zusammen.



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. Anna-Lena Kranz-Stockle, Bundesministerium fur Bildung
und Forschung

Dr. Wilhelm Kruger, Blue Order AG (Vorsitzender)

Prof. Dr. Volker Mehrmann, Technische Universitat Berlin

Dr. Hannes Moller, Daimler AG

Stefanie Nauel, Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirt-
schaft und Weinbau des Landes Rheinland-Pfalz

Barbara Ofstad, Siemens AG

MR Richard Ortseifer, Ministerium fr Wirtschaft, Verkehr,
Landwirtschaft und Weinbau des Landes Rheinland-Pfalz

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 fur Wissenschaft, Weiter-
bildung und Kultur des Landes Rheinland-Pfalz

Ein groBes Netzwerk und innovative Partner sind entschei-
dend fUr das Gelingen von Projekten. Darum sind wir einge-
bunden in ein Netz nationaler und internationaler Kooperatio-
nen und Mitglied mehrerer ZusammenschlUsse 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«

= 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 fur 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 and Innovation Alliance Kaiserslautern SIAK
Die SIAK ist ein Netzwerk fir digitale Transformation, Inno-
vation und interdisziplinare Forschung. Uber ihre Mitglieder
aus Wissenschaft — Hochschulen und Forschungsinstitute —
und Wirtschaft — insbesondere aus dem Mittelstand — ist sie
regional verankert.
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DANK STABILEM NETZWERK ZUR UBERREGIONALEN
MARKE

»Leistungszentren organisieren den Schulterschluss der universitaren und auBeruniversitaren
Forschung mit der Wirtschaft und zeichnen sich durch verbindliche, durchgangige Roadmaps
der beteiligten Partner in den Leistungsdimensionen Forschung und Lehre, Nachwuchsforde-
rung, Infrastruktur, Innovation und Transfer aus. Sie sind ein Angebot an die Politik, wissen-
schaftliche Exzellenz mit gesellschaftlichem Nutzen prioritar zu entwickeln.« So umreiBt die
Fraunhofer-Gesellschaft ihre Strategie zur Férderung lokaler Leistungszentren. Wie gut diese
Strategie in Kaiserslautern greift, lasst sich an der Entwicklung des Leistungszentrums »Simula-
tions- und Software-basierte Innovation« ablesen.

Zwei Jahre nach seiner Griindung wurde es durch eine externe Gutachter-Kommission evaluiert
— mit sehr groBem Erfolg: Die Gutachter empfehlen ausdricklich die Weiterférderung und heben
das ausgezeichnete Netzwerk hervor, Uber welches das Leistungszentrum am Standort Kaisers-
lautern verfligt. Dieses Netzwerk soll verstarkt genutzt werden, um das Leistungszentrum
»Simulations- und Software-basierte Innovation« als Gberregional sichtbare Marke aufzubauen.
Schon jetzt ist es der regionale Ansprechpartner bei FUE- und Transferthemen im Bereich der
Digitalisierung. Der Fokus liegt neben den namensgebenden Themen Simulation und Software
vor allem auf Big Data, High Performance Computing und Machine Learning.

Effizientes Arbeiten in Zentren und Labs

Das Leistungszentrum gliedert sich in verschiedene Module, die sich in ihren Schwerpunkten
und ihrer Industrieorientierung unterscheiden. In den FuE-Labs »Applied System Modeling und
Software» und »Big Data Analysis und High Performance Computing« erforschen TUK und
Hochschule Kaiserslautern sowie die beteiligten Institute hauptsachlich Modelle und Technolo-
gien, wahrend die Zentren auf die Anwendung fokussieren und enger mit der Industrie zusam-
menarbeiten. Diese Struktur hat sich bewahrt, denn in den vergangenen beiden Jahren wur-
den mehr Industriemittel eingeworben als urspringlich geplant und GroBprojekte akquiriert
wie die »Digitalisierungsallianz fir die Pfalz« oder das Verbundprojekt »EnStadt:Pfaff — Solares
Bauen/Energieeffiziente Stadt.«

Zentrum 1: MSO-basierte Verfahrenstechnik

Modellierung, Simulation und Optimierung sind tragende Saulen der Entscheidungsunterstit-
zung, z.B. in der chemischen und pharmazeutischen Industrie, der Prozessentwicklung fir Fa-
sern und Vliesstoffe sowie bei Filtrationsprozessen. Forschungspartner sind neben dem ITWM
die Fachbereiche Mathematik sowie Maschinenbau und Verfahrenstechnik der TUK; BASF,
Procter & Gamble, Math2Market, Lonza, KSB und IBS Filtran sind einige der Industriepartner.



Leitungsrat/Sprecher

Executive Board

Advisory Board

Forschungs- Industrie-
partner Lenkungsausschuss

partner

Zentrum Zentrum Zentrum
»MSO-basierte »Digitale Nutzfahr- »Smart Ecosystems«
Verfahrenstechnik« zeugtechnologie«

FuE-Lab FuE-Lab
»Applied System »Big Data Analysis and
Modeling and Software« High Performance Computing«

Vermarktung und Transfer

Zentrum 2: Digitale Nutzfahrzeugtechnologie

Im Fokus stehen interaktive Fahrzeugsimulation und virtuelle Gesamtfahrzeugerprobung sowie
virtualisierte Erprobungskonzepte fir Nutzfahrzeuge. Hier sind sowohl TUK als auch Hochschule
Kaiserslautern aktiv im Forschungsverbund, dazu kommen Fraunhofer IESE und ITWM sowie das
Commercial Vehicle Cluster. Industriepartner sind unter anderem Bosch, Daimler, General Elec-
trics, John Deere, Liebherr, MAN, Schmitz Cargobull, Volvo und VW.

Zentrum 3: Smart Eco-Systems

In diesem Zentrum werden Smart Embedded Systems, Digitale Dorfer und die Energiespeicher-
plattform GreenPowerGrid in die Anwendung gebracht. Als Forschungspartner fungiert hier
neben den beiden Fraunhofer-Instituten und der TUK auch das Deutsche Forschungszentrum
fur Kinstliche Intelligenz DFKI. Bosch, E.GO Mobile, Ford Research, John Deere, Panasonic, To-
yota und WVE Kaiserslautern arbeiten auf Industrieseite im Zentrum.

Wesentliches Ziel des Leistungszentrums ist die nachhaltige Ubertragung der Ergebnisse in
Wirtschaft und Wissenschaft. Neben dem Transfer in die Wirtschaft werden zusatzlich folgen-
de Pfade beschritten:

Transfer durch Képfe

Zusammen mit der Felix-Klein-Akademie fir Mathematik wird bereits friihzeitig der wissen-
schaftliche Nachwuchs mit Stipendien fir Studierende und Doktoranden unterstltzt. Zusam-
men mit dem Nachwuchsring der TUK wird er systematisch und kontinuierlich in Workshops,
Vorlesungen und Graduierungsarbeiten weitergebildet, sodass regelmaBig hoch qualifiziertes
FuE-Personal fur Wirtschaft und Wissenschaft herangefthrt wird.

Transferpfade IP-Verwertung und Ausgriindungen

Die Kooperation mit Start-ups und Ausgriindungen in ausgewahlten Technologiefeldern er-
maoglicht die schnelle und bedarfsgerechte Bereitstellung von IPs fir die Wirtschaft. Hierfur be-
steht eine enge Beziehung zwischen den Forschungsinstituten und der Kontaktstelle fir Infor-
mation und Technologie (KIT) der TUK sowie ihrer Patentstelle.

Transferpfad industrielle Weiterbildung

Das Leistungszentrum entwickelt mit seinen Kooperationspartnern bedarfsgerechte Weiterbil-
dungsangebote flur die Wirtschaft und unterstitzt so Unternehmen bei der Anwendung und
Weiterentwicklung der Methoden und Technologien in ihren jeweiligen Geschaftsmodellen.

LEISTUNGSZENTRUMS‘ -’\::

SIMULATIONS- UND
SOFTWARE-BASIERTE
INNOVATION

-
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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 ékonomische Entwicklung sowie die kinf-
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, flexi-
ble Materialien (beispielsweise Kabel und Schlauche) und bewegte Menschmodelle. Letztere
sind vor allem fir 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 52 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, der Haushalt betrug 2017 rund sechs
Millionen Euro.



Forschen fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-

Gesellschaft. Die 1949 gegrilindete Forschungsorganisation be-
treibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der Wirt-
schaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner und
Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunternehmen
sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit 72
Institute und Forschungseinrichtungen. Mehr als 25 000 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter, Uberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrli-
che Forschungsvolumen von 2,3 Milliarden Euro. Davon fallen
knapp 2 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsfor-
schung. Rund 70 Prozent dieses Leistungsbereichs erwirtschaf-
tet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus der Industrie
und mit 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten. Rund 30
Prozent werden von Bund und Landern als Grundfinanzierung
beigesteuert, damit die Institute Problemldsungen entwickeln
kénnen, die erst in funf oder zehn Jahren fir Wirtschaft und
Gesellschaft aktuell werden.

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

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechno-
logien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle im
Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung
der angewandten Forschung geht Uber den direkten Nutzen
fur die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbs-
fahigkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie for-
dern Innovationen, starken die technologische Leistungsfahig-
keit, verbessern die Akzeptanz moderner Technik und sorgen
fdr Aus- und Weiterbildung des dringend bendtigten wissen-
schaftlich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und personlichen
Entwicklung flr anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
er6ffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und Erfah-
rung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs- und
Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Mlnchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.
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Die Firma Dilo aus Eberbach entwickelt und produziert innovative Anlagen fiir die Vliesstoffindustrie. Das Bild zeigt
die Bildung des Vlieses in einer Krempelanlage, bevor es durch Vernadelung mechanisch verfestigt wird.
Unser Institut unterstutzt Dilo bei der Entwicklung neuer Vernadelungstechnologien.

© DiloGroup



MATHEMATISCHE MODELLIERUNG, SIMULATION
UND OPTIMIERUNG VON TRANSPORTVORGANGEN

Die Abteilung modelliert komplexe industrielle Fragestellungen und entwickelt effiziente Algorith- Kontakt

men zur numerischen Simulation und Optimierung dieser Probleme. Die Aufgabenstellungen dietmar.hietel@itwm.fraunhofer.de
liegen im technisch-naturwissenschaftlichen Kontext (Stromungsdynamik, Strukturmechanik, raimund.wegener@itwm.fraunhofer.de
Strahlungstransport, Optik etc.) und fuhren in der Modellierung auf partielle Differentialglei- www.itwm.fraunhofer.de/tv
chungen, die meist als Transportgleichungen zu charakterisieren sind. E

Aus Sicht der industriellen Kunden geht es typischerweise um die Auslegung von Produktions-
prozessen und die Optimierung von Produkten. Das Angebotsspektrum umfasst Kooperations-
projekte mit den ingenieurwissenschaftlich ausgerichteten FuE-Abteilungen der Partnerfirmen,
Studien mit Auslegungs- und Optimierungsvorschlagen sowie verstarkt Softwarelésungen vom

Baustein bis zum kompletten Tool.

Das Jahr 2017 verlief wirtschaftlich und wissenschaftlich erfolgreich. Der strategisch eingeschla-
gene Weg, verstarkt auch Einnahmen durch Lizenzierung von Softwareprodukten zu generieren,
zeigt erste groBere Erfolge. Genannt sei hier die Vergabe einer Konzernlizenz an VW fir den
gitterfreien Strdomungssimulator FPM.

SCHWERPUNKTE

= Flexible Strukturen
= Strdmungsdynamische Prozessauslegung
= Gitterfreie Methoden

= Energienetze und Modellreduktion



1 2D-Ansicht des virtuellen
Vlieses in SURRO

2 Flichengewichtsvertei-
lung eines Ausschnitts (gri-
ner Balken in Abb. 1) bei

0,17mm Auflésung
3 3D-Ansicht des virtuellen

Vlieses im gewdhlten Aus-

schnitt
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VIRTUELLE PRODUKTION VON VLIESSTOFFEN

Bei der Produktion von Vliesstoffen wird eine Vielzahl diinner Fasern oder Filamente
versponnen und Uberlagert, um eine Vliesstruktur zu bilden. In Zusammenarbeit mit
einem breiten Spektrum an Industriekunden treibt unsere Abteilung seit vielen Jahren
die Virtualisierung dieser Prozesse voran.

Bedingt durch die Komplexitat und Skalenunterschiede ergeben sich vielfaltige mathematische

Herausforderungen, die nicht mit Standardsimulationen geldst werden kénnen. Unsere eigens

entwickelten Methoden und Werkzeuge fir mehrere Schlisselaspekte unterstiitzen die Auslegung
und Steuerung der Produktionsprozesse technischer Textilien mit effizienten Simulationen.

Software SURRO generiert virtuelle Vliesstrukturen

In den letzten Jahren haben wir ausgekltgelte Methoden entwickelt, um groB3flachig virtuelle

Vliesstrukturen zu generieren. Die daraus entstandene Software SURRO (Surrogate Model) ba-
siert auf einem stochastischen Ersatzmodell zur Simulation von Filamenten, das mathematisch

durch eine stochastische Differentialgleichung beschrieben wird.

Die Eingabe-Parameter des Prozesses werden gewonnen, indem zuvor physikalisch basierte
Simulationen einzelner Filamente mit der Software FIDYST (Fiber Dynamics Simulation Tool)
durchgefiihrt werden. Das komplexe Verhalten der Filamente wird so durch einen Identifikations-
prozess auf wenige stochastische Parameter zurlickgefihrt, welche die Vliesstruktur charakteri-
sieren.

Mit SURRO und FIDYST Prozesse zur Herstellung von Vliesstoffen analysieren

Im Vergleich zur vollstdndigen physikalischen Simulation werden Faden mit dem SURRO-Ersatz-
modell extrem schnell berechnet. Dadurch ist es moglich, fein aufgeléste Mikrostrukturen im
Bereich mehrerer Zentimeter Kantenldnge zu erzeugen. Die virtuelle Vliesstruktur wird dann
hinsichtlich Flachengewichtsverteilung und Homogenitat auf verschiedenen Skalen analysiert.
Die Homogenitat ist hierbei entscheidend fur die Qualitat des Vliesstoffs und ein Kriterium zur
Optimierung des Herstellungsprozesses.

Durch Schnittstellen zu Standardsoftware wie Abaqus kdnnen darlber hinaus Festigkeitsunter-
suchungen durchgefiihrt werden. Wir setzen den Mikrostrukturgenerator SURRO erfolgreich
ein, um zusammen mit der Simulationssoftware FIDYST Prozesse zur Herstellung von Vliesstof-
fen zu analysieren und optimieren.



mEE SRR g,
!
L

GITTERFREIE SIMULATION MIT MESHFREE

Mit MESHFREE stellen wir in Kooperation mit dem Fraunhofer SCAI ab 2018 ein inno-
vatives Softwareprodukt zur gitterfreien Simulation physikalischer Prozesse bereit.
MESHFREE bundelt die Expertise beider Institute im Bereich des gitterfreien wissen-
schaftlichen Rechnens.

MESHFREE sagt den Gittern »Tschiiss«

Die Software verbindet die Finite-Pointset-Methode (FPM) zur Losung der Erhaltungsgleichun-
gen flr Masse, Impuls und Energie mit effizienten Algorithmen zur Losung linearer Gleichungs-
systeme. Die Technologie basiert nicht auf den geometrischen Eigenschaften eines Rechengit-
ters; damit entfallt das langwierige Erstellen und Aufarbeiten dieser Netze.

Der Benutzer exportiert direkt die Geometrie aus gangigen CAD Tools und verwendet sie fir
die Simulation. Durch das Fehlen eines Rechengitters ist MESHFREE enorm flexibel in der Orga-
nisation der Rechenpunkte; denn es entsteht kein aufwandiges Anpassen der Netztopologie
bei hochdynamischen Prozessen — wie beispielsweise bei Stromungen mit freien Oberflachen
oder sich schnell bewegenden Geometrieelementen.

Die Welt ist nicht fliissig oder fest

MESHFREE basiert auf einem allgemeinen Materialmodell. Diese Allgemeinheit erlaubt es, auch
komplexes Materialverhalten (nicht-newtonsche Fluide, Viskoelastizitat) abzubilden und mit der
gleichen numerischen Methodik zu behandeln. Fur die Auswahl des Losungsalgorithmus muss
das Medium nicht in flissig oder fest eingeteilt werden. Die Angabe der Materialeigenschaften
wie z.B. Viskositat oder Elastizitat in Form eines Schubmoduls reicht aus, um das Verhalten des
Mediums mit MESHFREE vorherzusagen.

Synthese erfolgreicher Softwarepakete

Mit MESHFREE profitiert der User von der langjahrigen Erfahrung und Expertise der Fraunhofer-
Institute ITWM und SCALl in der Simulation komplexer physikalischer Prozesse. Das Produkt ist
eine Synthese aus zwei Softwarepaketen (FPM und SAMG), die schon seit Gber 15 Jahren erfolg-
reich in vielen unterschiedlichen Industriebranchen vertrieben und kontinuierlich weiterentwickelt
werden.

1 Simulation eines Rihr-

prozesses

2 Die Karménsche Wirbel-
strafe ist ein Phdnomen in
der Strémungsmechanik,
bei dem sich hinter einem
umstromten Kérper gegen-
laufige Wirbel ausbilden. In
der Abbildung wird dies
mit adaptiver Organisation
der Rechenpunkte bzgl. der
Geschwindigkeitsgradien-

ten simuliert.
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1 Vernadelter Vliesstoff

2 Einstichmuster nach der

Bildverarbeitung

3 Simuliertes Einstichmuster

4 Nadelmodule
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ADAPTIVE NADELMASCHINE

Die Dilo Group aus Eberbach entwickelt und produziert innovative Anlagen far die
Vliesstoffindustrie. Eine wichtige Rolle spielt die Vernadelungstechnologie. Dabei han-
delt es sich um ein mechanisches Verfestigungsverfahren fir Vliesstoffe. Wir unter-
stUtzen Dilo bei der Entwicklung von Variopunch, einer eigenen Vernadelungstechnik,
die zu einem gleichméaBigeren Nadeleinstichbild beitragt.

Dilo-Variopunch - Adaptive Vernadelungstechnologie

Der Prozess lauft wie folgt ab: Eine groBe Anzahl von Nadeln ist in einem sich wiederholenden
Muster auf einem Nadelbrett angeordnet. Das Nadelbrett sticht fortlaufend ein, wéhrend sich
das Vlies darunter hindurch bewegt. So werden die einzelnen Fasern miteinander verwirrt und
erzeugen Festigkeit. Neben der Festigkeit spielt aber fir viele Anwendungen auch der optische
Eindruck eine entscheidende Rolle, denn die Nadeleinstiche hinterlassen unweigerlich ein Muster.

Die Nadeln waren bisher an festen Positionen im Nadelbrett fixiert. Dilo hat nun mit der Variopunch-
Technologie ein Konzept entwickelt, bei dem die Nadelpositionen angepasst werden kdnnen.
In einer typischen Vernadelungsstrecke stehen mehrere Maschinen hintereinander und stechen
nacheinander mit abfallender Intensitat ein, um so ein moglichst homogenes und streifenfreies
Muster zu erzeugen. Steht nun am Ende einer solchen Strecke eine Variopunch-Maschine, so
kann die Qualitat deutlich gesteigert werden, da durch die adaptive Maschine vorher auftretende
Fehler korrigiert werden.

Bildverarbeitung, Simulation und Optimierung

Unser Institut unterstitzt Dilo bei der Entwicklung von Variopunch, insbesondere bei der algorith-
mischen Umsetzung. Dazu setzen wir Techniken aus den Bereichen Bildverarbeitung, Simulation
und Optimierung ein. Am Anfang der Maschine steht ein optischer Sensor, der das einlaufende
Vlies aufnimmt. Die so entstehenden Bilder werden algorithmisch aufbereitet und das Muster
wird extrahiert. Mit dem entwickelten Simulationsmodell kann das resultierende Muster fUr jede
magliche Nadelpositionierung berechnet werden. Auf Basis dieses Modells werden die optimalen
Einstichpositionen mithilfe von Optimierungsmethoden ermittelt und das Nadelbrett entspre-
chend adaptiert.
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RoMI - URSACHENPROGNOSE FUR DETEKTIERTE

MESSABWEICHUNGEN

Von Messabweichungen im Produktionsprozess auf mégliche Bauteil- und Fligefehler 1 Taktile Messung

zu schlieBen, ist ein Problem, das bisher nicht systematisch untersucht und gel6st wurde.

Durch statistische Prozesskontrolle ist es zwar méglich, Abweichungen von Soll- und 2 Ursachenanalyse fiir
Ist-MaBen in ihrem zeitlichen Trend zu erkennen, die Ursachenanalyse fehlt jedoch. Messabweichungen an der
Die klassische Toleranzanalyse klart, wie sich typische Bauteil- und Fligefehler in Mess- Oberfliche der Heckpartie
abweichungen niederschlagen. Im Projekt des Zentralen Innovationsprogramms flr eines Pkw (griine Kugeln:
den Mittelstand (ZIM) betrachten wir das umgekehrte Problem. Bauteil- und Fligefehler,

RoMI-Quotient Q: Wahr-
scheinlichkeit flr Fehler-

Das ITWM-Modul RoMI quelle)

Im Projekt RoMI (Root Cause Analysis of Measurement Issues) haben wir einen Algorithmus zur

Ursachenanalyse fir potentielle Bauteil- und Flgefehler entwickelt und softwaretechnisch reali-

siert. Er basiert auf Oberflachenmessungen im Produktionsprozess. Mangelbehaftete Bauteil-

chargen sowie Fehlerquellen im Flgeprozess werden automatisiert identifiziert — zum Beispiel,

wenn ein Einbaufehler an einer Stelle besteht, welche im kompletten Zusammenbau unzugéang-

lich ist und nicht mehr nachgemessen werden kann.

Eine Simulation bildet den Zusammenbau von Teilen nach. Es werden unter allen Kombinationen
von Bauteil- und Flgefehlern, die zu den vorliegenden Oberflachenmessungen passen, diejeni-
gen mit der hochsten Wahrscheinlichkeit herausgesucht. Das geschieht durch Losung eines
nichtlinearen Optimierungsproblems. Dabei wird besonders berlcksichtigt, dass sich Bauteile
nicht durchdringen. Ausgehend von einem Satz von Messungen wird dann die passende Konfi-
guration gefunden.

Es handelt sich dabei um ein inverses Problem, d.h. man will von einer beobachteten Wirkung
eines Systems auf die der Wirkung zugrundeliegende Ursache zurickschlieBen. Da es in der
Regel meist deutlich mehr Fehlerparameter als Messungen gibt, wird aus der Identifikation ein
stochastisches Optimierungsproblem.

Einbettung in eMMA

Das neue Modul RoMl ist in die eMMA Software des Projektpartners Q-DAS (ehemals Kronion)
eingebettet. Auf diese greifen zahlreiche Zulieferer aus den Bereichen Automobil-, Schiff- und

Maschinenbau zu. Durch die Einbindung werden die verantwortlichen Stellen rechtzeitig infor-
miert, bevor aus erkannten Trends echte Probleme entstehen.

27
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GARNSPULEN VIRTUELL FARBEN UND OPTIMIEREN -
NEUES AIF-PROJEKT GESTARTET

Aufgrund von Farbefehlern entstehen der deutschen Textil- und Bekleidungsindustrie 8,8 Mio
Euro Kosten, die sich die Branche bei zunehmendem Konkurrenzdruck aus Ostasien nicht mehr
leisten kann und will. Das interdisziplinare Projekt DensiSpul der Arbeitsgemeinschaft industriel-
ler Forschungsvereinigungen (AiF) hat daher zum Ziel, mit Simulationen die Ausschussquote
schlecht gefarbter Spulen um mindestens 15 Prozent zu reduzieren. Das bedeutet eine jahrliche
Einsparung von ca. 1,3 Mio Euro in Deutschland. Daran arbeitet unser Institut gemeinsam mit
dem Institut fir Textiltechnologie der RWTH Aachen University (ITA) sowie der Gesellschaft zur
Forderung angewandter Informatik (GFal).

DensiSpul steht fur die Entwicklung eines Systems zur Generierung von Einstellvorschlagen fur
Kreuzspulmaschinen auf Basis einer Simulation. Dazu entwickeln wir gemeinsam mit den Projekt-
partnern einen Algorithmus, der auf Basis der Einstellparameter der Spulmaschine eine virtuelle
Spule simuliert. Daraus wird die Dichte der gewickelten virtuellen Spule berechnet, die dann fir
die spatere Durchfarbung opti-
miert wird. Vor allem die Vali-
dierung des Materialmodells
durch CT-Aufnahmen real ge-
wickelter Spulen steht hier im
Fokus. Aus der optimierten
virtuellen Spule werden letzt-
lich die Einstellparameter fir

(©] is-_ibc_kphoto.com/sbay.ram

die Spulmaschine abgeleitet.

VOM DOKTORANDEN ZUM MITARBEITER

Unser Institut bietet seit seiner Griindung Stipendien fir Doktoranden an, die in Kooperation
mit der TU Kaiserslautern und anderen Universitaten in gut drei Jahren zur Promotion gefiihrt
werden. In unserer Abteilung starkt dies — durch den engen Bezug zum Betreuer — die wissen-
schaftliche Ausrichtung.

Zudem entstehen dadurch fir die Doktoranden hervorragende Jobperspektiven und fur die
Abteilung potentieller Zugriff auf ausgezeichnet vorgebildete Mitarbeiter. 2017 haben so die
beiden neuen Mitarbeiter Jaroslaw Wlazlo und Tobias Seifarth ihre Promotionen in Kaiserslau-
tern und Kassel erfolgreich abgeschlossen.



Elsentrager Dr. Raimund Wegener Dr. Dietmar Hletel Matthlas E|mer Jens Bender Dr Jaroslaw Wlazlo, Dr. Robert

FeBler, Dominik Linn, Raphael Hohmann, Manuel Wieland, Dr. Andre SchmeiBer, Dr. Jan Mohring, Johannes Schnebele,
Dr. Simon Schréder, Markus Rein, Dr. Jérg Kuhnert
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Gemeinsam mit dem Ins undwerkstoffe (IVW) entwickeln wir im »Leistungszentrum Simulations- und
Software-basierte-lhn&\'/_ati-dn« Simulationsmethoden zur Virtualisierung des Sheet Molding Compounding von
Faser-Kunststoff-Verbunden. Das Bild zeigt die SMC-Anlage mit Duroplastimpragnierung und Absauganlage im
Technikum des IVW.



INDUSTRIELL TAUGLICHE MULTISKALEN- UND MULTI-
PHYSIKMETHODEN UND SOFTWARELOSUNGEN

Die Abteilung entwickelt Multiskalenmethoden und Softwaretools fir die Produktentwicklung
sowie deren Prozessauslegung. Eine der typischen Herausforderungen ist fir uns, die wechsel-
seitige Beeinflussung von Fertigungsverfahren und multifunktionalen lokalen Materialeigen-
schaften simulationstechnisch zu beherrschen. Unser Alleinstellungsmerkmal liegt in der Ent-
wicklung, Bereitstellung und spezifischen Anwendung von industriell tauglichen Multiskalen-
und Multiphysikmethoden sowie firmenspezifischen Softwareldsungen.

Die Abteilung unterteilt sich — auch schon namentlich — in zwei groBe Kompetenzbereiche:
»Computergestitztes Materialdesign und Mikrostruktursimulation« ermdglicht die numerische
Simulation und Optimierung funktionaler Eigenschaften von porésen Materialien und Verbund-
werkstoffen. Intensiv nachgefragt sind unsere hocheffizienten, mikromechanischen Methoden
zur Materialauslegung faserverstarkter Verbundwerkstoffe und technischer Textilien.

Die »simulationsgestUtzte Auslegung komplexer Stromungsprozesse« befasst sich u.a. mit den zu-
gehdrigen Herstellungsprozessen wie Mischen, Dispergieren, Einspritzen, Filtern, Beschichten und
Separieren. Schwerpunkte der industriellen Anwendung sind Filtration- und Separationsprozesse
sowie die Produktauslegung von Filteranlagen oder anderer verfahrenstechnischer Apparate.

Die Anwendungsprojekte adressieren oft sowohl Materialdesign als auch Strémungssimulation.
So befassen wir uns im Bereich Elektrochemie mit verschiedensten Aspekten sowohl in der Ma-
terialauslegung von Batterie- oder Brennstoffzellen wie auch mit deren Herstellung, wie bei-
spielsweise dem Beflllen von Batteriezellen.

SCHWERPUNKTE

= Technische Textilien und Vliesstoffe
= Mikrostruktursimulation und virtuelles Materialdesign

= Leichtbau und Dammstoffe

Filtration und Separation
= Komplexe Fluide und Mehrphasenstromung

= Elektrochemie und Batterien

Kontakt
konrad.steiner@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/sms
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1 wpCT-Aufnahmne von
kurzglasfaserverstirktem
PBT mit ausgepéagter Mit-
telschicht

2 Computermodell eines
kurzglasfaserverstarkten
PBTs, erstellt mit dem Soft-

waretool GeoDict
3 Berechnete effektive

Verbundsteifigkeit in Dicken-

und Langsrichtung
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MEHRSKALENSIMULATION VON FASERVERSTARKTEN
BAUTEILEN

Faserverstarkte Kunststoffbauteile sind von essentieller Bedeutung in verschiedenen
Anwendungen, wie zum Beispiel im Automobilbau oder in der Medizintechnik. Im
Projekt MuSiKo entwickeln wir Mehrskalensimulationen von faserverstarkten Bauteilen.

Bei mikrostrukturierten Materialien hangt das makroskopische Deformations- und Versagensver-
halten maBgeblich von der Mikrostruktur ab, da sie vom Herstellungsprozess beeinflusst wird.
So kann es z.B. bei faserverstarkten Polymermatrizen wie Polybutylenterephthalat (PBT) zu
Matrixversagen, Faserbruch und Delamination kommen. Zur Vorhersage dieser Effekte reicht
eine makroskopische Betrachtung oft nicht aus oder es missen komplizierte phanomenologische
Modelle verwendet werden, welche nur fir spezielle Versagensfalle gltig sind.

Verbundforschungsprojekt MuSiKo

Im BMBF-Verbundprojekt MuSiKo entwickeln wir effiziente Mehrskalensimulationstechniken
gemeinsam mit Forschern der Technischen Universitat Kaiserslautern, der Universitat des Saar-
landes und des Karlsruher Institutes fur Technologie. Die Abklrzung steht fir »Adaptive Appro-
ximationsverfahren zur Multiskalensimulation des nichtlinearen Verhaltens von Kompositen«.
Die Industriepartner Robert Bosch GmbH und Siemens PLM Software unterstitzen das For-
schungsprojekt.

Der verwendete Mehrskalenansatz basiert auf einer gekoppelten Losung des makroskopischen
und des mikroskopischen Problems. Als Eingangsparameter fur die Simulation mussen lediglich
die Eigenschaften der Matrix und der Fasern sowie die lokale Faserorientierung bestimmt werden.
Das mechanische Verhalten auf der Bauteilebene ergibt sich durch die gemittelten mikroskopi-
schen GroBen.

Prozesskette fiir glasfaserverstarkte Kunststoffe

Im Projekt MuSiKo, welches im Jahr 2017 erfolgreich abgeschlossen wurde, haben wir gemeinsam
mit den Partnern die komplette Prozesskette fir glasfaserverstarkte Polybutylenterephthalat-
Kunststoffe (PBT) durchgefiihrt — von der Messung der Kunststoffeigenschaften Uiber die Be-
stimmung der Faserorientierung mittels uCT bis hin zur Mehrskalensimulation. Die Simulations-
ergebnisse sind durch entsprechende Bauteilmessung validiert.

Durch diese Simulationstechnik ist es moglich, den Spritzgussprozess (z. B. Temperatur, Anguss-
stellen) von faserverstarkten Bauteilen hinsichtlich der Bauteilfunktionalitat zu optimieren.



MATERIALGESETZE FUR DIE BAUTEILSIMULATION
AUTOMATISCH ERMITTELN

Faserverstarkte Kunststoffe spielen im Leichtbau eine groBe Rolle. Griinde hierfir
sind das gute Gewicht-Steifigkeitsverhaltnis sowie die kosteneffizienten und massen-
produktionstauglichen Fertigungsverfahren. Fir die Entwicklung und Auslegung von
kurzfaserverstarkten Bauteilen haben wir in mehreren Projekten mit Bosch eine inte-
grative Simulationskette entwickelt, die den Fertigungsprozess und die daraus er-
zeugten Materialeigenschaften automatisch berlcksichtigt.

Bei den Fertigungsverfahren der faserverstarkten Kunststoffe wird die Kunststoffmasse bei
mittlerem bis hohem Druck in eine Bauteilform eingespritzt bzw. gepresst. Die entstehenden
Stromungsvorgange beeinflussen die Faserorientierung und damit die mechanischen Eigen-
schaften wesentlich.

Integrative Simulationskette

Vor der Bauteilsimulation, in der sogenannten Offline-Phase, befillen wir zunachst eine Material-
datenbank fur verschiedene Faserorientierungen. Dies geschieht unter Verwendung von mikro-
mechanischen Simulationen aus FeelMath und Modellreduktionsmethoden. FeelMath ist ein
von uns entwickeltes Analyse-Tool zur Berechnung effektiver mechanischer und thermischer
Eigenschaften von Mikrostrukturen, die durch Volumenbilder (beispielsweise CT-Aufnahmen)
oder analytische Beschreibungen gegeben sind. AnschlieBend werden die Ergebnisse der
Spritzgusssimulation mit den Softwarelésungen FLUID, Moldflow oder Moldex 3D auf das Finite-
Elemente-Netz (FE-Netz) der Bauteilsimulation Gbertragen.

Wahrend der Bauteilsimulation mit Abaqus interpolieren wir abhangig von den tatsachlich auf-
tretenden Faserorientierungen zwischen den in der Offline-Phase ermittelten Materialgesetzen
und bertcksichtigen auf diese Weise die lokal veranderlichen mechanischen Eigenschaften.
Dieses Vorgehen erméglicht es uns, das Leichtbaupotenzial von faserverstarkten Kunststoffen
voll auszunutzen und vermeidet UbergroBe Sicherheitsfaktoren bei der Auslegung.

Beispiel flr ein faserver-

starktes Kunstoffteil: die

Steckschnalle eines Lanyards

Oben: Randbedingung
der Abaqus-Simulation;
unten: von Mises-Vergleichs-
spannungen der Abaqus-

Simulation
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1 Der Sandkern wurde
durch ein KernschieBver-
fahren am UTG erzeugt.
Die Sandkérner sind durch
ein Bindemittel zu einer

Form gebunden.

2 In der virtuell erzeugten
Mikrostruktur sind Sand-
kérner in beige und Binder

in grau zu sehen.
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p-KERN: MIKROSTRUKTURBASIERTE BERECHNUNGS-
METHODE FUR SANDKERNE

Die GieBereitechnik benutzt Sandkerne, um Kihlkanale in einem Zylinderkopf abzubil-
den. Diese werden vor dem Abguss der metallischen Schmelze in die AuBenform ein-
gelegt und nach dem GieBprozess zerstort, um ein sandfreies Gussteil zu erzeugen. Sie
bestehen aus dem granularen Stoff Quarzsand, der durch ein Bindemittel zu einem
pordsen Komposit gebunden wird. Wir entwickeln im Projekt p-Kern mikromechani-
sche Simulationsmodelle fiir Sandkerne in Kooperation mit dem Lehrstuhl fir Umform-
technik und GieBereiwesen (UTG) an der TU MUinchen.

Eigenschaften von anorganisch gebundenen Sandkernen berechnen

Ein neuartiger anorganischer Binder auf Silikat-Basis erfullt strengere Umweltschutzgesetze und
ermoglicht eine nachhaltige, emissionsarme Produktion. Aber dieser Wechsel der verwendeten
Komponenten verandert das physikalische Verhalten des Sandkerns und das Ergebnis ist erst
nach Durchlauf der gesamten Prozesskette sichtbar. Um die Entwicklung zu beschleunigen,
modellieren und simulieren wir den Prozess.

Ausgehend von Eingangsparametern — wie dem Herstellungsprozess und den verwendeten
Materialien — berechnen wir effektive physikalische Eigenschaften wie Festigkeit, Gasdurchlassig-
keit und Warmeleitfahigkeit. Im ersten Teil des Projekts erzeugen wir eine reprasentative Mikro-
struktur fir das Sand-Binder-Komposit. Im Mikro-Computertomographen erstellen wir hochauf-
geldste Strukturaufnahmen von existierenden Kompositen.

Validierung der erzeugten Strukturen

Die Partner des UTG messen die elastischen Eigenschaften des Sandes und des Binders. Dann
erzeugen wir virtuelle Mikrostrukturen mit stochastischen Methoden und validieren diese, indem
wir sie mit den Strukturaufnahmen vergleichen. Die Eigenschaften des Sandes, wie Kornform,
-gréBe sowie -groBenverteilung, und des Binders, wie Volumengehalt und chemische Zusam-
mensetzung, beeinflussen die physikalischen Eigenschaften des Komposits. Wir untersuchen
die Abhangigkeit der elastischen Spannungen im Komposit von den elastischen Eigenschaften
der verwendeten Materialien Quarzsand und Wasserglas.

Im zweiten Teil des Projekts berechnen wir zudem die Gasdurchlassigkeit und die Warmeleitfahig-
keit. Daflr benutzen wir das Stokes/Navier-Stokes-Modell. AuBerdem verallgemeinern wir das
elastische Modell auf nichtlineare Schadigungseffekte.
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MODELLIERUNG UND SIMULATION ADDITIVER FERTI-
GUNG MITTELS SELEKTIVEN LASERSCHMELZENS

Additive Fertigungsverfahren sind heutzutage fester Bestandteil der industriellen Pro-
duktion fur hochbeanspruchte und nur in kleinen Stlickzahlen benétigte Bauteile — wie
z.B. Schaufeln oder Kraftstoffdiisen fir Gasturbinen. Neben der Luftfahrt ist der Auto-
mobilbau wegen seiner groBen Produktvielfalt fur die additive Fertigung pradestiniert.
Im Rahmen des BMBF-Projekts CustoMat3D entwickeln wir gemeinsam mit Koopera-
tionspartnern Simulationsansatze in diesem Bereich.

Neue Freiheitsgrade und Méglichkeiten in Formgebung

Das Grundprinzip der additiven Fertigung, der schichtweise Aufbau, eliminiert viele Einschrankun-
gen bezlglich der Formgebung. Im Gegensatz zu den etablierten Fertigungsmethoden ermdglicht
dies, Strukturbauteile nicht mehr nur als »Einheitsstruktur« auf den Worst-Case-Lastfall auszu-
legen, sondern das variantenabhadngige Leichtbaupotenzial voll auszunutzen.

Die derzeit verwendeten Aluminiumlegierungen sind im Allgemeinen nicht fir einen speziellen
Einsatzzweck maBgeschneidert und schopfen somit das Kosten- sowie Gewichtsreduktionspoten-
zial nicht aus. Zudem ist der optimale Simulationsansatz noch Gegenstand aktueller Forschung.

MaBgeschneiderte Aluminiumwerkstoffe fiir die Automobilindustrie

Im Projekt CustoMat 3D arbeiten wir mit Daimler, Concept Laser, MAGMA GieBereitechnologie,
Fraunhofer IAPT, ECKA Granules, FKM Laser Sintering, dem Institut fir Werkstofftechnik IWT
sowie Altair Engineering zusammen. Das Projekt wird gefordert im Rahmen der BMBF-Ausschrei-
bung »ProMat_3D«. Ziel ist die simulationsgesttitzte Entwicklung und Qualifizierung von maBge-
schneiderten Aluminiumwerkstoffen flr die laseradditive Fertigung in der Automobilindustrie.

In Kooperation mit MAGMA entwickeln wir neue Simulationsansatze flr die dabei auftretenden,

extrem schnellen Phasenumwandlungen und Erstarrungsprozesse sowie den sich daraus ergeben-

den Materialgefligen. Zur Vorhersage des Verzugs berticksichtigen wir alle relevanten Langen-

und Zeitskalen. Das heift, es werden besonders einbezogen:

= die Details des Pulvers sowie des Schmelzbads in der Nahe des Lasers

= die Auswirkungen des punktformigen Warmeeintrags durch den Laser auf die Eigenspan-
nungs- und Temperaturverteilung im gesamten Bauteil

Wir entwickeln eine simultane Mehrskalenmethode, die das Bauteil in ein Nah- und Fernfeld unter-
teilt und — an die lokalen physikalischen Gegebenheiten angepasst — modelliert und diskretisiert.

© EDAG Engineering GmbH

Beim selektiven Laser-
schmelzen wird der zum
Bauteil gehérende Anteil
der Pulverschicht zunachst
aufgeschmolzen und dann
flir eine bessere Oberfla-
chengdite die Kontur nach-

gefahren.

Die Karosserien von
morgen sind nicht nur
leichter, sondern vor allem
hochflexibel konzipiert.
Der Concept Car EDAG
Light Cocoon wurde mit
einer umfassend bionisch
optimierten und generativ
gefertigten Fahrzeugstruk-

tur konzipiert.
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1 Kompressionsberech-
nung eines Abstandge-

wirkes

2 Biegungsberechnung

eines Abstandgewirkes

3 Vergleich von simulier-
ter und gemessener Relaxa-
tionskurve von Abstands-

gewirken unter Kompression
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SIMULATION MECHANISCHER EIGENSCHAFTEN VON
ABSTANDSGEWIRKEN

In verschiedenen Projekten simulieren wir Abstandsgewirke. Dabei handelt es sich um
doppelflachige Textilien, in Form von Platten oder Schalen, die aus zwei gestrickten
ebenen Schichten bestehen und durch vertikale Abstandsfaden verbunden sind. Sie
finden zum Beispiel in Matratzen und Sitzen Verwendung.

Die Eigenschaften von Abstandsgewirken sind charakterisiert durch verschiedene Parameter der
Einheitszelle, wie die Periode, die Dicke und die Hohe der Fasern. Wir berechnen u. a. die resul-
tierende effektive Steifigkeit und Durchlassigkeit. Um Rechenaufwand zu reduzieren, wenden
wir Homogenisierungs- sowie Dimensionsreduktionalgorithmen an. Das Abstandsgewirke wird
durch eine aquivalente effektive elastische zweidimensionale Schale dargestellt.

Dabei wird die aufgeloste Mikrostruktur fir die Stromungssimulation beibehalten, um die effek-
tive Durchlassigkeit zu berechnen. Das Verhaltnis zwischen den geometrischen Parametern und
der Belastung bestimmt, wie stark Biegung oder Zug auf der Fasermikroebene ausfallt.

Abtandsgewirke weisen hohe Biegsamkeit, Flexibilitdt und Festigkeit auf

Einer der Vorteile von Abstandsgewirken ist die gute Druckentlastung. Das heiBt, ist das Material
einer duBeren Druckbelastung ausgesetzt, weist es eine hohe Biegsamkeit, Flexibilitat und Festig-
keit auf. Im Prozess der Simulation bilden wir zunachst die komplexe Struktur der Abstandsge-
wirke nach, dabei werden alle Bindungen jedes gestrickten Fadens aufgeldst. Daraufhin werden
die Zug-, Schub-, Kompressions- und Biegeeigenschaften mit TexMath simuliert — einer von uns
entwickelten Software zur Modellierung und Analyse von textilen Materialien.

DFG-Projekt: Struktur-Eigenschaftsmodellierung von 3D-Abstandsgewirken

Die Eigenschaften ergeben sich aus dem Strickmuster und den bekannten Kraft-Dehnungs-Kurven-,
Querschnitts- und Reibungseigenschaften von Garnen. TexMath ermaglicht die Analyse von
raumlichen Variationen des Textildurchlassigkeitstensors, die durch ungleichmaBige Kompression
der Struktur entstehen. Dies ist auch Bestandteil des Projektes »Struktur- und Eigenschaftsmo-
dellierung textiler 3D-Abstandsgewirke«, das von der Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
gefordert wird. Hier arbeiten wir gemeinsam mit der Technischen Universitat Dresden.

Eine andere Frage ist, welchen Anteil die Fasertorsion zu den gesamten effektiven viskoelastischen
Eigenschaften beitragt. Dabei stellte sich heraus, dass die Relaxationszeit des Gewirkes mit der
Relaxationszeit der Garntension flr Abstandsgewirke Ubereinstimmt, wie in Abb. 3 gezeigt.
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RIM-VERFAHREN VON POLYURETHAN-SCHAUMEN
FUR DIE ENTWICKLUNG VON VERBUNDMATERIALIEN

Verbundwerkstoffe gelten als stabil und leicht. Textilverstarkte Verbundwerkstoffe
aus Polyurethan(PU)-Schaumen sind dabei aufgrund ihrer physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften besonders pradestiniert. Mit unserer Simulationsplattform
CoRheoS und unserer Software FLUID bilden wir den Formfullprozess der Schaume ab.

PU-Schaume komplex und schwer zu untersuchen

Beim RIM-Prozess (RIM = Reaction Injection Moulding) von PU-Schaumen wird ein Polymerge-
misch in eine Form gepresst, in der sich das Material nach wenigen Sekunden von einer Emul-
sion mit niedrigem Molekulargewicht durch Polymerisation zu einem komplexen Polymer-
schaum entwickelt.

Die Produktionsphase, die durch Vormischen der Reaktionspartner eingeleitet wird, weist zusam-
men mit der Entwicklung des FlieBverhaltens, der Hitze, Gasbildung und Ausdehnung ein kom-
plexes physikalisches Verhalten auf. Dies macht PU-Schaume extrem schwierig zu untersuchen.

Optimale Simulationswerkzeuge fiir industrielle Anwendung entwickeln

Deshalb entwerfen wir mathematische Modelle, welche die bei der Schaumausdehnung auftre-
tende Dynamik vorhersagen und wenden sie an, um den Formfillprozess im Reaktionsspritzguss
zu untersuchen. Mit der Plattform CoRheoS und der Software FLUID flhren wir die numerischen
Untersuchungen durch. Dabei ermitteln wir die erforderliche Menge an Material, um die Form
vollstandig zu flllen, und die Verteilung der Schaumanteile im ausgedehnten Material.

Um den Ausdehnungsprozess durch Textilstrukturen, insbesondere Abstandsgewirke, zu unter-
suchen, ermitteln wir per TexMath — einer von uns entwickelten Software fur die Modellierung
und Analyse von textilen Materialien — die relevanten Durchlassigkeits-Tensoren. TexMath er-
maoglicht die Analyse von raumlichen Variationen der Tensoren, die durch ungleichmaBige
Kompression entstehen (siehe Seite 36).

Die so gewonnenen Daten nutzen wir in FLUID und erweitern damit unsere numerischen Unter-
suchungen um die Vorhersage der Schaumausdehnung durch maschengestrickte Textilien. Unsere
Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten, die am Lehrstuhl
fur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung der TU Chemnitz gewonnen wurden. Wir stel-
len somit Simulationswerkzeuge fur die effiziente industrielle Anwendung bereit, die bei Opti-

mierung, Herstellung und Entwicklung von Verbundwerkstoffen unterstitzen.

1 RIM-Prozess eines PU-
Schaums mit Abstandsge-

wirke

2 Vergleich der Fiillfronten

bei einer Infiltrationsstudie
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©2017 Math2Market GmbH

»BATTERYDICT« — BEST MEETS GEODICT

Seit 2017 wurde die Zusammenarbeit mit Math2Market (M2M) auch im Bereich der Batteriesimu-
lationen deutlich verstarkt, um das »Battery and Electrochemistry Simulation Tool« (BEST) des
Fraunhofer ITWM und GeoDict von M2M enger zu verzahnen. Hieraus ist das neue GeoDict-
Modul »BatteryDict« entstanden, das komplett in GeoDict 2018 integriert ist und die Losungs-
algorithmen der BEST-LOser ansteuert. Somit gibt es neben der Stand-Alone-Batteriesimulations-
software BEST nun auch eine vollstdndig in GeoDict integrierte Losung. Auf den GeoDict User-
Meetings im Herbst 2017 in Kaiserslautern, Nagoya und Tokio haben wir BEST und BatteryDict
einem interessierten Kundenkreis vorgestellt und in eigenen »Short Courses« die Praxis im Detail
prasentiert.

INTEGRATIONSPROJEKT DIGITALISIERUNG DER TERA-
HERTZ-TECHNOLOGIE

Im Rahmen des Integrationsprojektes mit dem Zentrum fir Materialcharakterisierung und -pri-
fung (MC) beschaftigen wir uns mit der experimentellen Qualifizierung von Mikrostrukturen. Es
dient dem Ausbau der Geschaftsfelder und dem Aufbau einer tragfahigen Zusammenarbeit.

Numerische Modelle und ihre Weiterentwicklung werden anhand experimenteller Ergebnisse va-
lidiert, um die Vorhersagekraft zu Gberprifen. GemaB der gewlinschten Materialeigenschaften,
wie zum Beispiel eine bestimmte Durchlédssigkeit bei einer notwendigen Steifigkeit, erstellen wir
im Computer eine optimale Mikrostruktur.

Diese kann dann in exakt der gleichen GroBe, also mit (sub-)Mikrometer-Auflésung 3D gedruckt
und hinsichtlich ihrer Eigenschaften gepriift werden. Eine Verifikation von Mikrostruktursimulationen
war bisher nur indirekt moglich. Eine explizite Validierung von additiv gefertigten Mikrostrukturen

schafft Vertrauen beim Kunden und er6ffnet neue Markte.
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BILDVERARBEITUNG

S RSN

Mortel enthalt Gesteinskérnungen wie Sand oder Kies, deren GréBen und Formen seine Verarbeitungs- und Material-
eigenschaften bestimmen. Unsere 3D-Kornformanalyse auf Basis von Volumenbildern hilft, diese Gesteinskérnungen
fur Hochleistungsmortel zu optimieren.

© istockphoto.com/VLIET




MASSGESCHNEIDERTE BILDANALYSE FUR DIE PRO-
DUKTION UND ANALYSE VON MIKROSTRUKTUREN

Wir entwickeln mathematische Modelle und Bildanalysealgorithmen und setzen diese um in effi-
ziente industrietaugliche Software, vorwiegend in der Produktion.

Die Anwendungsgebiete erstrecken sich insbesondere auf anspruchsvolle Oberflachenprifun-
gen und die Analyse von Mikrostrukturen. Unser groBes Algorithmenportfolio ermdglicht die
Entwicklung von Bildverarbeitungslosungen, die durch industrielle Bildverarbeitung nicht ge-
leistet werden. Daruber hinaus gibt es viele Aufgabenstellungen, fur die kommerziell verfigba-
re Systeme nicht oder nur zum Teil eingesetzt werden konnen. Fir diese Fragestellungen er-
arbeiten wir anspruchsvolle Bildverarbeitungslosungen.

Auch die Beratung nimmt einen groBen Stellenwert ein, zum Beispiel zu Hardware bei der Konzep-
tion von BV-Systemen oder zur Integration zusatzlicher Komponenten in ein bereits bestehen-
des System; auch unabhangige Beratung im Bereich der optischen Qualitatskontrolle oder bei
der Entwicklung von Algorithmik spielt eine Rolle.

SCHWERPUNKTE

= Oberflachen- und Materialcharakterisierung
= Qualitatssicherung und -optimierung

= Bildverstehen und Szenenanalyse

Kontakt
markus.rauhut@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/bv
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1 Deckenplatten mit de-
tektierten Kanten: Typische
Geometriefehler sind Kan-
tenausbruch (oben) und

Uberstand (unten).

2 Beispiele fir kleinteilige
Oberfldachen- und groBfla-
chige Designfehler bei der
Produktion von Decken-

platten
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MODELLBASIERTES LERNEN ZUR INSPEKTION VON
MINERALFASERPLATTEN

Modellbasiertes Lernen ermdglicht schnelle und flexible Bildverarbeitungslésungen.
Eine solche Loésung haben wir fur die Odenwald Faserplattenwerk GmbH (OWA) zur
vollautomatischen Prifung von Schallschutzplatten entwickelt und umgesetzt. Die
Mineralfaserplatten der OWA haben eine Vielzahl unterschiedlicher Designs, die konti-
nuierlich erweitert wird. Ziel ist daher, die Auswertung so flexibel zu gestalten, damit
sie sich mit kleinem Aufwand an neue Designs und Fehlertypen anpassen kann.

Schrittweise Fehlererkennung, in der eine Abfolge von Filterverfahren mit morphologischen Ver-
fahren zu einer spezialisierten Fehlerdetektion kombiniert wird, ist aufwandig anzupassen.
Stattdessen benutzen wir modellbasiertes Lernen. Das heif3t, wir machen Modellannahmen, die
generisch fir verschiedene Produkttypen gelten, und kombinieren diese mit selbstlernenden
Verfahren. In industriellen Anwendungen ist es typisch, dass hauptsachlich fehlerfreie Teile produ-
ziert werden und Fehlerbeispiele selten sind. Anstatt daher Fehler zu modellieren, haben wir
eine sogenannte Ein-Klassen-Klassifikation fehlerfreier Teile benutzt. Fehler sind dann alle Be-
reiche, deren Eigenschaften nicht dieser Gut-Klasse zugeordnet werden kénnen.

Algorithmus findet groBflachige und kleinteilige Fehler

Zunachst modellieren wir die Rechtwinkligkeit, indem wir die Hauptlinien mithilfe der Hough-
Transformation detektieren. Auf diese Art kénnen die BemaBung bestimmt und erste Fehlertypen
gefunden werden. Fir die Fehlersuche innerhalb der Platte modellieren wir das Design oder
auch die Nadelung. Wir finden hier groBflachige und kleinteilige Fehler. Fir die groBflachigen
Fehler berechnen wir Eigenschaften Uber die gesamte Plattenbreite, fir kleinteilige Fehler in der
Umgebung der Nadelung. Fur beide Fehlertypen wird anhand von ausreichend vielen Beispiel-
bildern die Klasse der fehlerlosen Platten gelernt. Bereits mit hundert Bildern ist eine Klassifikation
maoglich, die mit geringem Parametrisierungsaufwand produktiv funktioniert.

Mithilfe dieser Kombination von Verfahren stellen wir bei der Produktion neuer Produktvarianten
schnell eine gute Losung bereit, die wir zusatzlich im laufenden Betrieb mit mehr Beispielbildern
iterativ verbessern kdnnen.



DETEKTION UNSCHARFER UND NICHT-SPHARISCHER
PARTIKEL IN DER THERMISCHEN VERFAHRENSTECHNIK

In der Verfahrenstechnik spielen partikulare Prozesse eine groBe Rolle, z.B. in Rihr-
kesseln, Blasensaulen, Extraktionskolonnen und Kristallisatoren. Im AiF-Projekt ORBITRO
bestimmen wir die Geometrien der Partikel, um qualitative und quantitative Aussagen
Uber die realen Prozesse zu ermoglichen. Dabei haben wir mehrstufige Verfahren ent-
wickelt, die runde und nicht-runde Partikel stabil und schnell detektieren.

Die Umgebung der Partikel ist in der Regel zwar nicht schmutzfrei, daflr aber statisch. Wir
trennen den Hintergrund vom Partikel-Vordergrund, indem wir Gber mehrere Bilder mitteln
und anschlieBend mit adaptiven Schwellwerten sowohl das Partikelbild als auch das Hintergrund-
bild binarisieren und beide durch Rekonstruktion kombinieren. Um die daraus resultierenden
Partikelregionen in einzelne Partikel zu unterteilen, nutzen wir die relative Rundheit der Partikel.
Sie hilft uns, mit der euklidischen Distanztransformation mogliche Partikelzentren zu extrahieren
und die Partikelkandidaten anschlieBend mit der Wasserscheidentransformation zu trennen.

Detektion funktioniert auch bei liberlappenden Partikeln

Die Konturpunkte der Partikelkandidaten werden nun benutzt, um Ellipsen einzupassen. Dazu
wird ein sogenanntes »generelles konisches Modell« verwendet, mit dem wir fir jede Ellipse mit-
hilfe der Konturpunkte sechs Parameter schatzen. Das Fitting wahlt dann diejenige Ellipse, die
den kleinsten absoluten Abstand zu allen Konturpunkten hat. Auch bei Gberlappenden Partikeln
funktioniert auf diese Art die Detektion stabil.

Zusatzlich zu den Ellipsenparametern kdnnen wir den Scharfegrad der Partikel bestimmen. Dies
ist sinnvoll, da der Scharfegrad — je nach Aufnahmemethode — Riickschlisse auf die Position der
Partikel zuldsst. Zur Bestimmung benutzen wir verschiedene adaptive Schwellwerte, gefolgt von
sogenannter »Skelettierung«. Der Benutzer kann dann durch einen bereitgestellten Parameter
selbst den Schwellwert fir scharfe Partikel einstellen.

Das mit unserer Software ToollP entwickelte Verfahren wird in die vorhandene Labview-Umge-
bung integriert und zur weiteren statistischen Analyse der Partikelprozesse verwendet.

1 Schrittweises Vorgehen
zur Detektion der Partikel-

kandidaten

2 Schematische Darstel-
lung von Konturpunkten
und Ellipsen-Fit-Ergebnis-

sen nach Optimierung

3 Unschérfebestimmung
durch inneren (rot) und
duBeren (griin) Umfang der
Ellipsen; scharfe Ellipsen in

gelb
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1 Simuliertes REM-Bild
(BSE-Signal) der Realisie-
rung eines zufélligen Faser-
systems (Altendorf-Jeulin-
Modell)

2 Volumenrendering einer
Realisierung des Altendorf-

Jeulin-Modells
3 Orientierungskarte fir

das REM-Bild aus Abbil-
dung 2
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FASERDICKEN, FASERORIENTIERUNG UND WOLKIG-
KEIT MESSEN MIT MAVIfiber2d

Die Qualitat von Vliesstoffen hangt von der Verteilung der Faserdicken, der Faser-
orientierung und der Wolkigkeit ab. Im Labor werden diese Eigenschaften anhand
von Bilddaten bewertet. Es ist jedoch schwierig, das automatisch und damit reprodu-
zierbar zu tun. MAVIfiber2d 16st diese Aufgabe.

Diffusionsfilter waren die Keimzelle der Bildverarbeitung am ITWM und das Projekt VQC, in
dem die Wolkigkeit von Vliesen gemessen wurde, war eines der ersten Industrieprojekte der
Abteilung Bildverarbeitung. MAVIfiber2d vereint beides mit neuen Werkzeugen der mathemati-
schen Morphologie und dem Konzept des typischen Punkts aus der stochastischen Geometrie
zu einer Software flr die objektive, reproduzierbare Bewertung von Vliesproben.

Lokale Analyse ohne Fasertrennung

Der Begriff des typischen Punkts einer zufalligen abgeschlossenen Menge ermdglicht es, Faser-
dicken- und Faserorientierungsverteilungen zu messen, ohne im Bild Fasern vereinzeln zu mussen.
In unklaren Situationen muss nicht entschieden werden, wo welche der sich kreuzenden oder
umschlingenden Fasern beginnt oder endet. Vielmehr genligt eine simple Binarisierung — fir
jedes Pixel im Bild wird entschieden, ob es zum Fasersystem, also dem Vordergrund, oder zum
Hintergrund gehdrt. Lokale Dicke und Orientierung werden in jedem Vordergrundpixel bestimmt.
Das Ergebnis sind flachengewichtete Verteilungen der Dicke und Orientierung.

Wolkigkeit aus normierten Grauwertvarianzen

Die Wolkigkeit ist mathematisch deutlich weniger klar zu beschreiben. MAVIfiber2d nimmt die
VQC-L6ésung auf. Das Eingabebild wird schrittweise mit approximierten GauB-Filtern geglattet.
Die Grauwertvarianzen der normierten gefilterten Bilder spiegeln die Wolkigkeit auf der be-
trachteten Skala wider. Der Wolkigkeitsindex wird aus den Varianzen als gewichtetes Mittel be-
rechnet. Skalen und Gewichte werden dabei so gewahlt, dass das Messergebnis den techni-
schen Anforderungen und dem subjektiven visuellen Eindruck moglichst gut entspricht.



3D-PARTIKELFORMANALYSE FUR HOCHLEISTUNGS-
MORTEL

Mortel enthalt Gesteinskdrnungen wie Sand oder Kies, deren GréBen und Formen seine
Verarbeitungs- und Materialeigenschaften maBgeblich bestimmen. Kontrolliert werden
die KorngréBen mit genormten Prifsieben. Auch grobe Aussagen zur Formverteilung
lassen sich treffen, indem man statt Lochsieben Stabsiebe einsetzt. Sollen die Kornfor-
men genauer bestimmt werden, wird bisher aufwandig manuell mit Schieblehren ge-
messen.

Wichtig ist aber auch die Formverteilung, denn sie bestimmt — neben der GréBenverteilung —
die Packungsdichten und damit die mechanischen Eigenschaften des Gemischs. Im ZIM-Projekt
»Entwicklung innovativer Hochleistungsmortel auf der Basis des Kriteriums der Kornform durch
Anwendung neuer computertomografischer 3D-Mess- und Auswertetechniken« wurde erstmals
Computertomografie genutzt, um die Form mehrerer Tausend Korner simultan rdumlich abzu-
bilden. In den resultierenden 3D-Bildern berlhren sich jedoch die einzelnen Korner. Sie mussen
deshalb bildanalytisch getrennt werden, um anschlieBend ihre Formen messen zu kénnen.

Der morphologische Standardalgorithmus fir die Partikeltrennung kann auch bei perfekter
Parameterwahl diese Aufgabe nicht I6sen, weil die Partikel zu flach und zu spitz sind. Beson-
ders Korner, deren Form weit von der einer Kugel abweicht, zerfallen deshalb im Bild. Im Pro-
jekt wurden die Bruchsticke zunachst interaktiv zusammengeflgt und dann versucht, echte
Korner und Bruchstlcke anhand ihrer rdumlichen Geometrie zu unterscheiden. Diese Klassifi-
zierung ist jedoch nicht méglich, weil die Kornformen zu stark variieren.

Korrektur der Partikeltrennung

Statt der Korner bzw. der entstehenden Bruchstlcke werden deshalb jetzt die Trennflachen als
raumliche geometrische Objekte untersucht. Schon ihre Ausdehnung, aber auch ihre Welligkeit
sind gut geeignet, echte von falschen Trennflachen zu unterscheiden. Dieser Ansatz wird der-
zeit erprobt und anschlieBend in einen Trennalgorithmus umgesetzt.

Erfolgreich getrennte Korner kdnnen bildanalytisch weitaus genauer vermessen werden, als es
die bisher verwendeten mechanischen Methoden zulassen. Neben Volumen und Oberflachen-
inhalt kdnnen Lange, Breite und Dicke, isoperimetrische Formfaktoren, die Elongation und die
maximale Dicke sowie eine Vielzahl daraus abgeleiteter KenngréBen bestimmt werden.

1 Schnitt durch das rekons-
truierte tomografische Bild

einer Kornschlittung

2 Links: Derselbe Schnitt
nach der automatischen
Partikeltrennung; deutlich
erkennbar zerfallen einzel-
ne Kérner. Rechts: Ergebnis
der interaktiven Nachbear-

beitung
3 Volumenrendering

eines zu stark getrennten

Korns
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([* 12™ EUROPEAN CONGRESS FOR STEREOLOGY AND
i1l IMAGE ANALYSIS 2017

Internationale Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen trafen sich am ITWM zum Stereologie-
Symposium zur Verarbeitung, Segmentierung und Analyse von FIB-REM-Bilddaten; besonderes
Augenmerk galt den hochporésen Strukturen. Ein Highlight der Veranstaltung: Annick de Backer
wurde fir ihre Dissertation Uber »Quantitative Atomic Resolution Electron Microscopy Using
Advanced Statistical Techniques« ausgezeichnet.

MAUS-TUROFFNERTAG

Die Abteilung beteiligte sich erneut an der Aktion »TUren auf«, angestoBen von der »Sendung mit
der Maus«, und prasentierte eigene Lach- und Sachgeschichten im Atrium. Rund 30 Madchen
und Jungs lernten so den Bereich Oberflacheninspektion kennen und konnten anhand eines
Computerspiels selbst verschiedene UnregelmaBigkeiten auf einer Kuhhaut detektieren und
klassifizieren: vom Insektenstich Gber die Verletzung am Stacheldraht bis hin zu Dehnungsstreifen.
Der Schwerpunkt Mikrostrukturanalyse wurde fur die jungen Gaste erfahrbar durch die Analyse
verschiedener Sorten Loffelbiskuits und das stark vergroBerte Modell eines Staubsaugerfilters,
den die Kinder per Druckluft mit Schmutzpartikeln beschieBen durften.

WORKSHOP DIGITALE TECHNOLOGIEN FUR FASERN,
VLIESSTOFFE UND TECHNISCHE TEXTILIEN

Zwei Tage Erfahrungsaustausch fir Fachleute aus industrieller Entwicklung und anwendungs-
naher Forschung: Das Themenspektrum der Vortrage war so breit wie die Anwendungsgebiete
der Simulationstechnologien und umfasste Faserspinnen, technische Textilien, Faserprozesse,
Vliesstoffe, Filtration sowie textile Verblnde. Die Workshop-Teilnehmer beschaftigten sich bei-
spielsweise mit der Entwicklung neuer keramischer Fasern, der Simulation und Optimierung
von Vernadelungsprozessen und der virtuellen Entwicklung von Filtermedien. Auch die rechner-
gestUtzte Charakterisierung der Mikrostruktur von Faserverbundwerkstoffen und die virtuelle
Auslegung textilverstarkter Verbundwerkstoffe spielten eine Rolle.



Franz Schreiber, Dascha Dobrovolskij, Markus Rauhut, Mark Maasland, Sonja Fohst, Diego Roldén, Dr. Xiaoy
Konstantin Hauch, Dr. Thomas Weibel, Dr. Ali Mogiseh, Martin Braun, Dennis Mosbach



" . SYSTEMANALYSE
< UND REGELUNG

Im Bereich der elektrischen Netze beschéftigen wir uns mit der Modellierung, Uberwachung und Regelung von

Energieerzeugern, Energieverteilnetzen sowie der Energieeffizienz von Verbrauchern. Insbesondere die Analyse
von bisher unbekannten Wechselwirkungen zwischen konventionellen und erneuerbaren Erzeugern durch die
Netzkopplung spielt hier eine wichtige Rolle.

© istockphoto.com/querbeet




ANALYSE, PROGNOSE UND REGELUNG VON
KOMPLEXEM SYSTEM- UND PROZESSVERHALTEN

Die von uns betrachteten dynamischen Systeme aus den Anwendungsfeldern Energiesysteme,
Anlagen- und Maschinenregelung sowie Medizin und Biologie sind oftmals komplex, weil sie
ein Netzwerk unterschiedlicher Teilsysteme und Strukturen abbilden.

Diese Systeme sind jeweils mit spezifischen Sensor- und Aktorkonfigurationen ausgestattet. In
vielen Fallen missen wir darum stérungslberlagerte Sensorinformationen berticksichtigen, wenn
wir aus Messungen Informationen Uber das Systemverhalten gewinnen wollen. Uberdies liegen
uns in der Regel nur unvollstandige System- und Strukturbeschreibungen vor.

Typische Aufgabenstellungen sind die Identifikation dynamischer Systemparameter (mittels mathe-
matischer Zustandsschatzer), die Klassifikation des Systemverhaltens (mittels Machine Learning)
sowie die Bereitstellung von online-tauglichen Simulationsmodellen zur Systemanalyse, zur Ent-
wicklung von Reglern oder zur Validierung des Verhaltens von elektronischen Steuereinheiten
(mit Hardware-in-the-Loop-Ansatzen).

FUr die Losung der Aufgaben greifen wir auf unsere Kernkompetenzen aus der System- und
Kontrolltheorie und dem Maschinellen Lernen zurlck. Spezialkompetenzen haben wir in den
Bereichen differential-algebraische sowie geschaltete Systeme, in der Anwendung sequentieller
Monte-Carlo-Ansatze (Partikelfiltermethoden) zur Simulation und Zustandsschatzung stochas-
tischer Prozesse, in der statistischen Lerntheorie sowie im Bereich des Maschinellen Lernens mit
tiefen Architekturen (Deep Learning).

SCHWERPUNKTE

= Energieerzeugung und -verteilung

= Maschinenmonitoring und -regelung
= Biosensorik und Medizingerate

= Maschinelles Lernen

= Regelung komplexer Systeme

= Modellidentifikation und Zustandsschatzung

Kontakt
andreas.wirsen@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/sys
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1 Kraftwerkturbosatz mit
Erregermaschine, Generator

und Turbinen

2 Schema eines Kraftwerk-
turbosatzes mit Generator
(GEN), Niederdruckturbine
(ND), Mitteldruckturbine
(MD) und Hochdruckturbine
(HD)

3 Screenshot TorVis —

TorGrid
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TorGrid - MONITORING VON NETZRUCKWIRKUNGEN
AUF KONVENTIONELLE ENERGIEERZEUGER

Durch den signifikanten Anstieg der Einspeisung erneuerbarer Energien sowie die An-
kopplung der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung lber Wechselrichter treten
neuartige dynamische Effekte im elektrischen Netz auf. Insbesondere die Behandlung
von bisher unbekannten Netzriickwirkungen auf die konventionellen Energieerzeu-
gungseinheiten spielt hier eine Rolle.

Zum Monitoring der Netzrlickwirkungen auf Kraftwerksturbosatze haben wir das Online-Moni-
toring-System TorGrid entwickelt. Dieses Messsystem erfasst synchron die Torsionsschwingungen
des Wellenstrangs und die jeweils dreiphasigen Strome und Spannungen am Generator sowie
netzseitig am Transformator. Auf Basis intelligenter Trigger-Kriterien Gberwacht TorGrid die Mess-
signale und detektiert so die Events, die der Benutzer als kritisch bewertet. Neben den erfass-
ten Messwerten von bis zu drei beriihrungslosen Drehmomentsensoren und den jeweils drei
instantanen Strdmen und Spannungen speichert TorGrid im Eventfall auch die aus diesen Mess-
werten bestimmten Leistungen des Generators sowie des Transformators auf der Netzseite.

Analyse der Wechselwirkungen von Netz und Turbosatz mit TorVis

Die integrierte Visualisierungssoftware TorVis ermdglicht die nachtragliche Analyse der gespei-
cherten Momente-, Leistungs-, Strom- und Spannungsverlaufe im Zeit- und Frequenzbereich.
TorVis bietet dem Benutzer damit die Mdglichkeit, die Ursache der Torsionsbelastung des Wel-
lenstranges zum Zeitpunkt des detektierten Events zu bestimmen: externe Rickwirkungen aus
dem elektrischen Netz, durch interne Mechanismen beim Erzeuger selbst ausgeldste Schwin-
gungen oder Wechselwirkungen zwischen Turbosatz und elektrischem Netz; dazu zahlen z.B.
subsynchrone Resonanzen.

Verbesserung der Planbarkeit von Revisionen

Mit TorGrid kdnnen unsere Kunden im Bereich der konventionellen Kraftwerke (u.a. Uniper
Anlagenservice) ihre Revisions- und Serviceaktivitdten noch besser planen. Langfristiges Ziel ist
es, die mit TorGrid erfassten Signale zur Kompensation der Netzrickwirkungen zu verwenden.
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MASCHINELLES LERNEN IN DER PRODUKTION

Seit vielen Jahren beschaftigen wir uns mit der Lésungsfindung zu unterschiedlichsten 1 Quantifizierung der Ab-
industriellen Fragestellungen; dazu setzen wir auch Methoden des Maschinellen Ler- héngigkeit einer gemesse-
nens ein. Ein Bereich ist das sogenannte Deep Learning — Maschinelles Lernen mit tie- ner GréBe der Produktqua-
fen Architekturen. litat mittels drei signifikan-

ter Einflussvariablen eines
Kunststoff-Extrusionspro-

Datenanalyse sichert Produktqualitat zesses

Den Zusammenhang zwischen der Qualitat eines Produkts und den verschiedenen Einflussfaktoren

im Herstellungsprozess zu verstehen, stellt in der modernen Produktion eine groBe Herausforde-

rung dar. Zur Optimierung des Herstellungsprozesses ist es nétig, das Verhalten von Qualitats-

und PerformancegréBen bei Anderungen einzelner Prozessparameter quantitativ zu beschreiben.

Grundlegend hierfur ist die Moglichkeit, mittels Methoden des Maschinellen Lernens Qualitats-

groBen aus Prozessparametern zu prognostizieren — in den meisten Fallen aber aus Merkmalen,

die aus diesen Prozessparametern konstruiert wurden.

Hierzu entwickeln wir Merkmalsselektions- und Konstruktionsalgorithmen sowie Prozessmodelle;
ihre Grundlage sind Messdaten aus dem realen Herstellungsprozess, Expertenwissen Uber den
Herstellungsprozess sowie theoretisches Wissen.

Predictive Maintenance — Optimale Instandhaltung durch Maschinelles Lernen

Eine technische Anlage ist dann zuverlassig und wirtschaftlich optimal verfigbar, wenn sie zeit-
nah und bei realem Bedarf instandgesetzt wird. Das gelingt nur, wenn das Unternehmen den
Wartungsbedarf der Anlagen unter Berlicksichtigung des aktuellen Produktionsplans und der
vergangenen Belastungsgeschichte zuverlassig vorhersagen und damit die Verfligbarkeit der
entsprechenden Ressourcen wie Fachkrafte, Ersatzteile, Logistik etc. garantieren kann.

Eine zuverlassige Vorhersage der zukinftigen Ereignisse ist ein Bestandteil jedes Predictive-
Maintenance-Systems. Ein wichtiger Schlussel liegt in der Analyse der Muster vergangener Ereig-
nisse. Dabei werden sowohl kontinuierlich gemessene Sensordaten als auch sich wiederholende
diskrete Ereignisdaten und Ausfalldaten gemeinsam mittels Joint-Modeling-Ansatzen modelliert.
Wir entwickeln Methoden des Maschinellen Lernens zur Erkennung und Visualisierung komplexer
Muster sowie deren Eigendynamik und Trends. Weiterhin setzen wir die Methoden ein zur Vor-
hersage und Charakterisierung der Zustande technischer Systeme.
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ERFAHRUNGSAUSTAUSCH UND HORIZONTERWEITE-
RUNG: KL-REGELUNGSTECHNIK-SEMINAR

Seit Herbst 2016 organisiert die Abteilung einmal im Monat das KL-Regelungstechnik-Seminar,
gemeinsam mit Arbeitsgruppen aus mehreren Fachbereichen der TU Kaiserslautern. Diskutiert
werden laufende oder gerade abgeschlossene Graduierungsarbeiten sowie aktuelle Forschungs-
projekte; das Spektrum reicht dabei von den mathematischen Methoden bis zur technischen
Umsetzung. Die Vortrage prasentieren meist Resultate, kdnnen aber auch ergebnisoffen sein,
um Input der Partner zu offenen Fragen zu erhalten.

INTERACTIVE PAPER PRIZE

Sechs Teilnehmer erreichten die Endrunde um den Interactive Paper Prize beim 20" IFAC (Inter-
national Federation of Automatic Control) World Congress 2017 in Toulouse. Honoriert wird
sowohl die schriftliche Version des Papers wie auch seine Prasentation. Mit Switch Observability
for Homogeneous Switched DAEs gehdrten Ferdinand Kusters, Stephan Trenn und Andreas
Wirsen zu den Finalisten!

NEUE FUNKTIONALITATEN IN knowCube®
INTEGRIERT

knowCube® stellt Werkzeuge fir interaktives Wissensmanagement und multikriterielle grafische
Entscheidungsfindung bereit und erméglicht u. a. mit beliebigen Suchbegriffen frei formulierba-
re Recherchen in 6ffentlichen und Fraunhofer-lizensierten Internet-Quellen. Diese Prozesse
arbeiten jetzt zweistufig: Ergebnislisten werden auf der grafischen Benutzeroberflache dyna-
misch aufgebaut, parallel werden im Hintergrund die selektierten Dokumente analysiert, in deren
Details dann bei Bedarf weiter navigiert werden kann.



Von vorne, links nach rechts: Dr. Christian Salzig, Dr. Andreas Wirsen, Hans Trinkaus, Dr. Alex Sarishvili, ]' '
Dr. Jan Hauth, Jens Gébel, Michael Sendhoff, Dimitri Morgenstern, Ferdindand Kisters
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INTERAKTIVE ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG
AUF BASIS VON MODELL UND DATEN

Zentrale Aufgabe der Abteilung Optimierung ist die Entwicklung individueller Lésungen fir Pla-
nungs- und Entscheidungsprobleme in Logistik, Ingenieur- und Lebenswissenschaften in enger
Kooperation mit Partnern aus Forschung und Industrie.

Methodisch ist unsere Arbeit durch ein Zusammenspiel von Simulation, Optimierung und Entschei-
dungsunterstlitzung gepragt. Unter Simulation wird dabei die Bildung mathematischer Modelle
unter Einbeziehung von Design-Parametern, Restriktionen und zu optimierenden QualitatsmafBen
und Kosten verstanden.

Kernkompetenzen der Abteilung sind die Entwicklung und Implementierung von anwendungs-
und kundenspezifischen Optimierungsmethoden zur Berechnung bestmaglicher Losungen fir
das Design von Prozessen und Produkten. Alleinstellungsmerkmale sind die Integration von Simu-
lations- und Optimierungsalgorithmen, die spezielle Berlicksichtigung mehrkriterieller Ansatze
sowie die Entwicklung und Implementierung interaktiver Entscheidungsunterstitzungswerkzeuge.

Insgesamt wird Optimierung weniger als mathematische Aufgabenstellung verstanden, sondern
vielmehr als kontinuierlicher Prozess, welchen wir durch die Entwicklung adaquater Tools unter-
stitzen. Besonderes Augenmerk liegt auf der adaquaten Wahl des Modells hinsichtlich Menge
und Qualitat der verfligbaren Daten. Methoden des Machine Learning ziehen wir zur Aufberei-
tung der Daten und zur Kalibrierung von Modellen heran, aber auch zur Modellerganzung und
Erklarung nicht explizit modellierbarer Phanomene.

SCHWERPUNKTE

= Verfahrens- und Prozesstechnik

= Medizinische Therapieplanung

= Model Learning und Smart Data

= Produktionsplanung und Ressourcen-effiziente Produktion
= Anordnungs- und Zerlegeprobleme

= Supply-Chain-Netzwerke

Kontakt
karl-heinz.kuefer@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/opt
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1 Planare Glasplatte vor

dem Biegeprozess
2 Aufgestinderte Glas-

platte nach dem Biege-

prozess
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MIT MACHINE LEARNING DATEN UND MODELLE
NUTZBAR MACHEN

Modellbasierte Optimierung von Produktionsprozessen spart erheblich an Produktions-
kosten, und das bei gleicher oder sogar verbesserter Produktqualitat. Voraussetzung
dazu sind verlassliche Modelle. In der Praxis ist oft Expertenwissen vorhanden. Dieses
Wissen resultiert in einem Expertenmodell, das aber meist Iickenhaft ist, so dass eine
Gesamtprozessoptimierung nicht moglich ist. An diesem Punkt setzen die Arbeiten
unserer Abteilung im Themenkomplex »Machine Learning« an.

Methoden des iliberwachten und uniiberwachten Lernens

Neben dem Expertenwissen werden Produktionsprozesse mit Sensorik Gberwacht und der zeit-
liche Verlauf des Betriebszustands gespeichert. Bei chemischen Produktionsanlagen sind dies
beispielsweise Druck- und Temperaturmessstellen oder in Trinkwasserversorgungsanlagen die
Messung von Druck sowie Strommengen oder Flllstande von Hochbehaltern. Die Chance in der
Datennutzung besteht darin, die Licken, die es im Expertenmodell gibt, durch statistische Lern-
algorithmen zu schlieBen.

Dazu stehen uns verschiedenste Methoden des tUberwachten und untiberwachten Lernens zur
Verfligung. Beispiele fir unlberwachtes Lernen sind Mustererkennung (Detektion latenter Variab-
len) und Clustering in Zeitreihen. Bei den Uberwachten Lernalgorithmen handelt es sich bei-
spielsweise um Klassifikationsmethoden, Regressionszugange und kinstliche neuronale Netze.

Statistische Lernalgorithmen schaffen Zusammenhang und Verlasslichkeit

Ein Produktionsprozess besteht aus einer Verschaltung von Produktionseinheiten. Die Liicken im
Expertenmodell kdnnen sich auf fehlende Modellinformationen dieser Einzeleinheiten beziehen
oder auf unzureichend bekannte Zusammenhange zwischen Zielfunktionen fur die Optimierung
und Designalternativen. Exemplarisch demonstrieren wir dies u.a. in einer Kooperation mit dem
Fraunhofer IWM in Freiburg anhand von Glasumformprozessen. Materialparameter werden aus
dem dynamischen Verhalten des Glases bei der Umformung geschatzt. Der Prozess selbst wird
in physikalisch motivierten Simulationen abgebildet.

Die statistischen Lernalgorithmen erlauben, gelernte Modellzusammenhange vorzuschlagen sowie
deren Verlasslichkeit mit Vertrauensintervallen zu bewerten — nicht nur in Bereichen, in denen
Daten existieren, sondern insbesondere auch fir die Extrapolation in Bereiche, in denen keine
Daten aufgenommen wurden. Mit Strategien der optimalen Versuchsplanung machen wir dann
Vorschlage fir weitere Datenaufnahmen, um Unsicherheiten bestmaglich zu reduzieren.
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WARMEHAUSHALT ELEKTRONISCHER SYSTEME
MULTIKRITERIELL OPTIMIEREN

In Elektronikbauteilen und Computerprozessoren entsteht durch den elektrischen Leit-
widerstand wahrend des Betriebs Warme. Je nach Rechenleistung kénnen die Kompo-
nenten sehr heiB werden; dies fihrt im schlimmsten Fall zu Fehlfunktionen oder zur
Zerstorung der Bauteile. Wir entwickeln fir die Industrie Prozessoren, die fir ausrei-
chend Kihlung sorgen.

Unsere Algorithmen libertreffen die Evolutionsverfahren

Passive Kiihlungen leiten Warme von Computerprozessoren entlang von Lamellen an die Luft.
Die Wahl der Lamellen, ihre Dicke, Hohe und Abstand beeinflussen Temperatur und Luftverhalten,
welche beim Kihlen entstehen. Unsere Algorithmen berechnen die besten Geometrien passiver
Kdhlungen schnell und akkurat. Im Vergleich zu den gangigen evolutionsgetriebenen Methoden
ist das Ergebnis bis zu zehn Mal so gut.

Von Elektronik Uber Papierherstellung bis hin zu Lackierungen von Autoteilen, alle CAD-model-
lierten Probleme eignen sich fir eine Optimierung. Sandwiching-Algorithmen I6sen besonders
gut konvexe Probleme. Hyperboxing-Methoden sind etwas langsamer, dafiir berechnen sie die
besten Kompromisse auch im nichtkonvexen Fall. Vereinfachungen von Modellen helfen uns,
schneller das Optimum zu erreichen. Wir entwickeln unsere Algorithmen stetig weiter und passen
sie neuen Problemen gegebenenfalls an.

Autoindustrie aufgepasst - Kiihlprozesse optimieren

Die Optimierung von Lacktrocknungsprozessen in der Autoindustrie ist unser nachstes Ziel. Tem-
peratur, Luftstrdmung und Position lackierter Autoteile verdndern den Trocknungsprozess in
einem Lackierofen. Wir optimieren diesen Vorgang bezlglich der Temperaturverteilung und
des Energieverbrauchs, ohne dabei Qualitat einzubdBen.

Unser Kooperationspartner, das Fraunhofer-Chalmers Research Centre for Industrial Mathematics
FCC in Schweden, hat ein Simulationsverfahren entwickelt: Der IPS IBOFlow kann viele industrielle
Prozesse darstellen und automatisiert analysieren. Damit berechnen wir den Warmeaustausch
und die Stromungsdynamiken von Kihlungen.

© istockphoto.com/Floriana

1 Simulation des Luft-
stromverhaltens und der

Wérmeverteilung

2 Lacktrocknung eines

Elektromotors
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1 Labormitarbeiter testet
die Benetzungseigenschaf-

ten eines Siliziumwafers.
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DIGITALE PRODUKTENTWICKLUNG BEI BASF

Eine der groBten Herausforderungen in der Produktentwicklung in der chemischen In-
dustrie ist es, mit moglichst geringem Aufwand eine kostengtlinstige chemische Zu-
sammensetzung zu finden, welche gleichzeitig gewisse Qualitatseigenschaften hat.

Problemstellung, Projektbeispiel und Softwareentwicklung

Ein Beispiel ist die Herstellung von Oberflachenbeschichtungen. Je nach Einsatzgebiet der Be-
schichtung sind verschiedene Eigenschaften wiinschenswert. Neben dem Schutz der Oberflache
geht es beispielsweise auch um Glatte oder optische Eigenschaften. Nicht selten stehen sich die
Ziele dabei gegenseitig im Weg, so dass ein geeigneter Kompromiss gefunden werden muss.

Ein typischer Workflow fir ein neues Forschungsprojekt stellt sich wie folgt dar: Zunachst legen
wir die Zielfunktionen und DesigngroBen fest, bevor eine erste Versuchsreihe startet. Auf Basis
der ersten Ergebnisse erstellen wir ein mathematisches Modell, um Vorhersagen flir geeignete
Designspezifikationen zu treffen. Darauf aufbauend wird eine neue Versuchsreihe gestartet
und dieser Prozess solange iteriert fortgesetzt, bis eine zufriedenstellende Zusammensetzung
gefunden ist.

Unsere Abteilung hat ein Softwaretool entwickelt, welches den Chemiker im gesamten Prozess
begleitet. Das beginnt mit der Analyse und Visualisierung der Daten, setzt sich fort mit der Mo-
dellierung der einzelnen ZielgroBen bis hin zum Finden von optimalen Kompromissen und dem
Planen von neuen Versuchen.

Maschinelles Lernen und Modellierung

Einen besonderen Stellenwert nimmt dabei die Wahl des mathematischen Modells ein, welches
die Zielfunktionen in Abhangigkeit der Designvariablen beschreibt. Die Prozesse in der Chemie
sind oft hochkompliziert und schwierig zu modellieren. In Zusammenarbeit mit der BASF SE ent-
steht gerade ein Tool, welches an dieser Stelle ansetzt und dabei gangige Algorithmen aus dem
Maschinellen Lernen zum Einsatz bringt. Das bedeutet, dass alleine aus den bisherigen Daten
ein Modell gewonnen wird, welches die Zusammenhange beschreibt. Eine besonders komplexe
Herausforderung ist die Wahl eines geeigneten Modells, denn dieses ist maBgebend fur die
Qualitat der optimierten Losungen.



Hauptkomponente 2

/ Hauptkomponente 1

Um die Tauglichkeit des Modelles zu messen, wenden wir verschiedene Verfahren an, wie zum
Beispiel die Kreuzvalidierung. Sie nimmt nur einen Teil der Daten zum Training und den verblei-
benden Teil zur Validierung des Modells. Genutzt wird sie zum Beispiel in der Komponenten-
auswahl fir lineare Regressionsmodelle, um eine Uberanpassung an die Daten zu vermeiden.

Konkret geht es darum, Komponenten mit geringem Einfluss, der lediglich zufalliger Natur ist,
herauszufiltern und damit die Modellqualitat zu verbessern. Allerdings flhrt ein rein datenge-
triebenes Modell nur in den wenigsten Fallen zum Ziel. Daher beziehen wir das Expertenwissen
des Anwenders in den Modellierungsprozess mit ein.

Optimierung und Versuchsplanung

Ein zentraler Punkt ist die oben bereits angesprochene Planung neuer Versuche. Diese sind oft
kostspielig und zeitintensiv; umso wichtiger ist eine effiziente Versuchsplanung. Das Tool unter-
stltzt den Anwender dabei, mit moglichst wenigen Versuchen auszukommen und somit wertvolle
Ressourcen zu sparen.

Gelost wird dieses Problem wie folgt: Der Anwender selbst navigiert auf den Zielfunktionen in
einen Bereich, welcher im Hinblick auf deren Werte besonders attraktiv ist. Voraussetzung daftr
ist eine im Vorfeld durchgefiihrte mehrkriterielle Optimierung. In den Grenzen dieses Bereichs
werden dann die neuen Versuche geplant. Auch die Vorwartsplanung mithilfe des Modells unter-
stUtzt das Tool, sodass der Nutzer einzelne, besonders vielversprechende Rezepturen direkt testen
kann. Der Anwender erhalt dabei auch Informationen Uber die Unsicherheit der Vorhersage in
Form von Konfidenzintervallen.

Web-Architektur in einem Big Data System

Realisiert haben wir die Software als Web-Losung mit moderner Datenbank in einem Hadoop-
System, welches eine Vielzahl von Datenmengen zu verwalten mag. Dies ermdglicht eine einfa-
che und rechnerunabhangige Verwendung des Tools auch auf mobilen Endgeraten wie Tablets
und Smartphones. Zugleich erhoht es die Produktivitat in der Teamarbeit, weil alle Daten zentral
gespeichert sind und Benutzer damit immer Zugriff auf den aktuellen Stand haben.

2 Die Abbildung zeigt die

beiden Hauptkomponenten
im zweidimensionalen
Raum flr einen Datensatz.
Die Hauptkomponenten-
zerlegung teilt die ur-
springlichen GréBen durch
Linearkombination in maxi-
mal aussagekraftige GréBen

und ordnet diese.
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1 Interaktives Evaluieren
und Explorieren von opti-
mierten Apotheken-Not-

dienstpldnen

2 Apotheken sind ein we-
sentlicher Bestandteil der
ambulanten medizinischen

Versorgung.
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HealthFaCT — OPTIMIERUNG DER AMBULANTEN
MEDIZINISCHEN VERSORGUNG IM LANDLICHEN RAUM

Unser Gesundheitssystem steht vor groBen Herausforderungen bei der ambulanten
medizinischen Versorgung. Diese muss in landlichen Gebieten gewahrleistet bleiben —
trotz des Bevolkerungsriickgangs und steigender Kosten. Daher ist das Ziel von Health-
FaCT (Facility Location, Covering and Transport), die knappen Ressourcen im landlichen
Bereich optimiert zu verteilen.

Im Verbundprojekt HealthFaCT entsteht ein innovatives softwaregestitztes Optimierungs- und
Entscheidungssystem zur Verbesserung der ambulanten medizinischen Versorgung. Die Software
soll bei strategischen, taktischen sowie operativen Entscheidungen schnell die bestmdglichen
Optionen aufzeigen und evaluieren. Zusatzlich kann der Nutzer die Ergebnisse interaktiv visua-
lisieren, explorieren, analysieren und verifizieren. Dazu entwickeln wir eine webbasierte Simula-
tionsplattform, welche die Optimierungsmethoden der Projektpartner integriert.

Forschungsverbund konzentriert sich auf drei Sdulen

Das vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférderte Projekt konzentriert sich
auf drei wesentliche Saulen der ambulanten medizinischen Versorgung: Apotheken, Notarzte
sowie den Kranken- und Rettungstransport. Gemeinsam mit den Projektpartnern der RWTH
Aachen, der Technischen Universitat Kaiserslautern und der Universitat Erlangen-Nurnberg
werden folgende Bereiche der drei Sdulen unter der Prognose zukUnftiger Bedarfe optimiert:
= die Standortstruktur und der Notdienstplan von Apotheken

= die Standortstruktur und Ressourcenverteilung im Notarztdienst

= die Wartezeit im Kranken- und Rettungsdienst

Die Mathematik und deren softwarebasierte Umsetzung

Mathematisch werden in diesem Projekt vor allem Standort-, Uberdeckungs- sowie Tourenplanungs-
probleme untersucht. Dabei sind die Herausforderungen besonders das robuste Absichern gegen
Unsicherheiten sowie die Echtzeitoptimierung. AuBerdem ist es in diesem komplexen Anwen-
dungsfall mit gegenlaufigen Zielfunktionen nicht moglich, eine optimale Losung rein algorith-
misch zu bestimmen.

Daher entwickeln wir ein datengestitztes Tool, das sich auf den Entscheider zentriert. Es zeigt
dem Nutzer die Optionen objektiv auf und bietet Moglichkeiten zum interaktiven Evaluieren
der Lésungen. Gesprache mit den Anwendungspartnern belegen den Bedarf und das enorme
Potenzial eines solchen softwaregestitzten Optimierungs- und Entscheidungssystems.
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METHODEN FUR DIE PRODUKTIONSPLANUNG IN DER
PERSONALISIERTEN MEDIZIN

MafBgeschneiderte Behandlungskonzepte und personalisierte Therapien sind ein zu- 1 Laborgerste
kunftsweisender Ansatz zur Behandlung von Krankheiten. Wesentliche Voraussetzungen

fur deren 6konomischen Erfolg sind neben der besseren Wirksamkeit sichere, kosten- 2 Pipettieren einer
gunstige und vor allem schnelle Produktionsprozesse industriellen MafBstabs. Schlie3- DNA-L6sung

lich mochte kein Patient lange auf seinen persénlichen Wirkstoff warten. Dazu mus-
sen die Prozesse optimal geplant und gesteuert werden.

Herausforderungen der Bio-Verfahren

Bio-Verfahren haben Eigenschaften, die eine optimale Auslegung und effiziente Steuerung in-

dustrialisierter Prozesse komplizierter gestalten:

= Hohe Qualitatsstandards erfordern haufig die erneute Ausflihrung einzelner Prozessabschnitte
fur einen Patienten.

= Unterschiedliche Prozesszeiten verschiedener Vorgangsabschnitte erschweren die Entwicklung
eines periodischen Produktionsablaufs.

= Stark schwankende Prozesszeiten bedingen Plananpassungen und verhindern einen geordneten
und vorhersagbaren Ablauf.

MaBnahmen zur Prozessoptimierung

Eine MaBnahme zur optimalen Auslegung industrieller Prozesse ist, Kapazitaten von Teilprozessen
mit hohen Fehlerraten sorgfaltig zu analysieren: Mit welchem zeitlichen Abstand sollen Patienten
idealerweise ankommen, so dass es keine langen Wartezeiten gibt?

Auf Basis dessen stimmen wir die Teilprozesse aufeinander ab und entscheiden, wo wieviel
Mehrkapazitat vorgehalten wird, um Auslastungsspitzen abzumildern. AuBerdem kénnen In-
vestitionen in zusatzliche Gerate abgesichert werden.

Um haufige Anpassungen zu vermeiden, planen wir Puffer zwischen den Prozessschritten ein.
So haben Verzdgerungen nur lokale Auswirkungen und es entsteht ein periodischer Fahrplan fir
die Produktion: Fir jeden Prozessabschnitt legen wir fest, wann er fir wie viele Patienten ge-
startet wird. Wer und wie viele es tatsachlich sind, hangt von den Wiederholungen ab.

Wir analysieren die individuellen Herausforderungen von Bio-Prozessen und entwickeln Konzepte
zur Steuerung und Optimierung der Abldufe. Zur Bewertung der Konzepte erstellen wir digitale
Zwillinge der Prozesse und simulieren das Zusammenspiel der verschiedenen Aspekte.
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SPIELTHEORETISCHE KOLLABORATIVE DIENSTE-
PLATTFORM FUR PFLEGEBERUFE

Im 2017 gestarteten Forschungsprojekt GamOR (GameOfRoster) entwickelt unsere Abteilung
Modelle und Algorithmen, die Pflegekrafte u.a. bei der Planung ihrer Dienstplane unterstitzt.
Insbesondere liegt der Fokus dabei auf der Identifikation von inkompatiblen Planungswiinschen
sowie deren Auflésung mithilfe spieltheoretischer Ansatze. In Zusammenarbeit mit Arbeitswissen-
schaftlern, Designern sowie Anwendungspartnern setzen wir die Modelle und Algorithmen in
einer prototypischen Dienste-Plattform um und erproben sowie evaluieren sie im taglichen Betrieb.

GEFORDERT VOM
Bundesministerium Zusammen.
| e AESF B Zukanft
u
e o Gestaten.

DIGITALISIERUNG VON BAUDIENSTLEISTUNGEN UND
-PROZESSEN MIT INDUSTRIE 4.0-TECHNOLOGIEN

Wie kann Digitalisierung zur Verbesserung und Neugestaltung von Dienstleistungen und Prozessen
im Bauwesen eingesetzt werden? Die Beantwortung dieser Frage ist das Ziel des Verbundprojekts
ConWearDi (Construction — Wearables — Digitization), welches 2017 gestartet ist. Neben der proto-
cestRgERTuo typischen Implementierung einer integrierenden Plattform ist dabei die
@ l ?ﬁl:nadiﬁﬂinimrium zentrale Aufgabe der Abteilung Optimierung die Erforschung von
und Forschung stochastischen Scheduling-Modellen, die zur Ablaufplanung und
Steuerung auf Baustellen eingesetzt werden konnen.

LEITPROJEKT QUANTUM METHODS FOR ADVANCED
IMAGING SOLUTIONS (QUILT)

Seit einigen Jahren entsteht eine zweite Generation von Quantentechnologien. Das Leitprojekt
QUILT bundelt Expertise von sechs Fraunhofer-Instituten und quantentechnologischen Einrich-
tungen, wie dem Institut fir Quantenoptik und Quanteninformation, der dsterreichischen Aka-
demie der Wissenschaften und dem Max-Planck-Institut fir die Physik des Lichts. Wir sind am
2017 gestarteten Projekt im Bereich des Quantenimaging beteiligt und nehmen eine Schlissel-
rolle bei der Modellierung, Simulation und Optimierung von quantenbasierten berthrungsfreien
Methoden ein. Das Ziel ist, Bildgabeverfahren fir Materialoberflachen verlsslicher, schneller und
kostengunstiger zu gestalten.
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Im Vertrieb und Risikomanagement von Kfz-Finanzierungen sowie Leasing-Angeboten treten finanzmathematische
Fragestellungen auf, die wir in unserer Abteilung fir verschiedene Industriekunden, wie zum Beispiel die BMW AG
Minchen, bearbeiten. Dabei entwickeln wir beispielsweise Modelle fiir die Abschlusswahrscheinlichkeit einer Finan-
zierungsanfrage und Prognosen fir die Restwerte von Gebrauchtwagen.
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KOMPETENZ IN KLASSISCHER FINANZMATHEMATIK,
DATA SCIENCE UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Unsere anwendungsorientierte Forschung liefert Losungen bei der Entwicklung, Analyse und Um-
setzung mathematischer Modelle in Unternehmen. Wir stiitzen uns auf neueste Ergebnisse der
finanzmathematischen und statistischen Forschung. Gleichzeitig konnen wir auf ein Portfolio von
erfolgreichen Projekten mit Banken, Versicherungen und Energieversorgern zurlickgreifen.

Wir decken nahezu alle in der Praxis relevanten Bereiche der Finanzmathematik ab — von der
Modellbildung bis zur Entwicklung von Bewertungsalgorithmen und deren Implementierung —
und verfligen Uber eigene Softwarebibliotheken. Haufig entwickeln wir als Projektergebnis pro-
zessfeste Softwaresysteme flir den operativen Einsatz im Unternehmen.

Wir helfen Unternehmen dabei, ihre Daten mittels mathematischer Modellierung zu validieren
und Erkenntnisse aus den Daten mittels klassischer und moderner statistischer Methoden zu er-
mitteln. Die Anwendungen liegen in unterschiedlichsten Bereichen des Controllings — von der
Bewertung unternehmensindividueller Assets, wie Leasing-Fahrzeuge, bis hin zur Detektion von
Auffalligkeiten. Wir arbeiten mit klassischen Verfahren der Statistik wie Regressionsmodellen
und Clusteranalyse und verbinden diese mit aktuellen Methoden aus dem Machine Learning.

Finanzmathematische Methoden nehmen in der Energiewirtschaft eine immer wichtigere Rolle
ein. Wir verfligen Uber Erfahrung in verschiedensten Modellen, nutzen aktuelle Forschungs-
ergebnisse fir Algorithmen zur effizienten Losung von Bewertungsproblemen und kennen die
spezifischen Probleme und Eigenschaften der Energiemarkte. Fir das Risikomanagement von
Portfolios bieten wir zudem fertige Software-Losungen an.

SCHWERPUNKTE

= Finanzwirtschaft
= Controlling

= Energiewirtschaft

Kontakt
andreas.wagner@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/fm
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1 Mit Methoden des Ma-
schinellen Lernens werden
News aus den unterschied-
lichen Medien verschlag-
wortet und in bestimmte

Kategorien eingeteilt.
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KREDIT-RISIKOMANAGEMENT FUR STAATS- UND
FIRMENANLEIHEN AUF BASIS VON NACHRICHTEN

Im Projekt SenRisk entwickeln wir in Zusammenarbeit mit einem inldndischen und
zwei auslandischen Industriepartnern ein Kredit-Risikomanagement-System. Es wird
von Eurostars gefordert, dem Programm fir forschungstreibende KMU von EUREKA
und der Europaischen Kommission. Neben Marktdaten und makroékonomischen In-
formationen werden auch gezielt aktuelle Nachrichten (Presse, Ticker, Blogs etc.) zur
Verbesserung der Prognose-Qualitat herangezogen.

Machine Learning klassifiziert Nachrichten

Auf automatische Nachrichtenverarbeitung spezialisierte Datenanbieter stellen aufbereitete, an-

gereicherte und maschinell bearbeitbare Nachrichten zur Verfligung. Das hei3t, mit Techniken

des Maschinellen Lernens, z.B. Autoencoder-Ansatzen, werden diese Nachrichten klassifiziert.

Das Einordnen

= nach Bezug (z.B. Land, Branche, Firma etc.)

= nach Themen (z.B. Management-Entscheidungen, Markteinfihrung eines Produktes, Ge-
winnwarnungen etc.)

= und Bewertung nach Schwere und Relevanz

erlaubt es, die flr eine Anleihe relevanten Nachrichten herauszufiltern oder einzugrenzen.

Wir kombinieren diese neuerdings zur Verfligung stehenden erklarenden Variablen mithilfe von
nichtlinearen Regressions- und Zeitreihen-Ansatzen sowie neuronalen Netzen, um zuklnftige
Preisveranderungen (Spread-Anderungen) zu prognostizieren oder zumindest verbesserte Risi-
ko-Indikatoren zu entwickeln. Diese werden in einem Informationssystem zur Unterstlitzung
von Handlern und Portfolio-Managern integriert.

Die entwickelten Methoden wenden wir auf Staats- und Firmen-Anleihen an. Anders als bei
Aktien gibt es hier eine Terminstruktur aufgrund unterschiedlicher Laufzeiten; groBe Teile des
Marktes sind weniger liquide als Aktien oder Derivate-Markte, und die Preisbewegungen werden
durch eine komplexe Kombination von Wahrungs-, Zins- und Konjunktur-Dynamik angetrieben.

CEFORDERT VO Das Projekt »SenRisk« wird im Rahmen des
* Bpnqesministerium * Th;U;“Eth:nf;F:'hirz;?;:;: ggx;reui,"g europalscuhen Forderprogramms »Eurostars«
furdB;ldunﬁ durchgefihrt und die deutschen Partner aus
und Forschung Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung
eurostars™ EURERA und Forschung gefordert.
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AUFFALLIGKEITSDETEKTION FUR DAS CONTROLLING

In Projekten mit verschiedenen Partnern haben wir in der Abteilung Finanzmathematik
eine Software zur Detektion von Auffalligkeiten entwickelt. Diese erlaubt es, in gro3en
Datenmengen — in der Regel in Abrechnungsdaten - verschiedene Typen von Auffallig-
keiten zu finden und zu untersuchen.

Auffalligkeitstypen identifizieren — effiziente Algorithmen entwickeln

Mit unserer Software definieren wir verschiedene, auf den jeweiligen Anwendungsfall zuge-
schnittene Auffalligkeitstypen. So missen in der Regel mathematisch einfache Auffélligkeiten,
wie doppelt auftretende Abrechnungen, gefunden werden. Es werden aber auch Abweichungen
von der Benford-Verteilung untersucht. Weiterhin sind bereits eine Reihe von Clusterverfahren
implementiert, die es ermdglichen, beispielsweise von einer Grundgesamtheit stark abweichende
Abrechnungen zu finden.

Zudem nutzen wir Methoden des Maschinellen Lernens, um Detektionsalgorithmen zu definieren.
In allen Fallen ist die Entwicklung effizienter Algorithmen eine wesentliche Forschungsaufgabe
in den assoziierten Projekten.

Software unterstiitzt optimal im Arbeitsprozess

Die entwickelte Softwareldsung ist fir den Arbeitsablauf im Controlling bestens angepasst.
Mehrere Nutzer wie Administratoren, Mitarbeiter und Teamleiter kdnnen so gleichzeitig arbeiten.
Die Nutzer Uberprifen die von der Software gefundenen Auffalligkeiten, kontrollieren gegebe-
nenfalls die zugrundeliegenden Belege oder Vorgange und klassifizieren die gefundenen Auf-
falligkeiten nach Schweregrad oder Schadenshohe. Dabei wird die gesamte Arbeit an einer Auf-
falligkeit revisionssicher als Historie mitgefihrt. Der User kann in jedem Stadium die Auffallig-
keiten kommentieren oder klassifizieren.

SchlieBlich erlaubt unsere Herangehensweise eine strukturierte Aufarbeitung der zu untersuchenden
Daten, wie z.B. Sortieren und Filtern sowie einen Excel-Export aller Daten und Ergebnisse.

1 Beispiel einer Detektion

von auffélligen Nachrichten
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SCHADENSHOCHRECHNUNG UND FALLZAHL-
BESTIMMUNG IM GESUNDHEITSWESEN

1 Beispiel fiir einen berech- Bei Ermittlungsbehorden und Kranken-/Pflegekassen fallen immer wieder Pflege-
neten Garantieschaden dienste und Vertragsarzte aufgrund falscher oder unplausibler Abrechnungen auf.
liber einen Beobachtungs- Wir unterstUtzen sie mit statistischer Hochrechnung bei einer effizienteren Aufklarung.

zeitraum von 20 Quartalen,

bezogen auf zwei betrach-

tete Leistungsziffern Das Phanomen des Betrugs insbesondere im Pflegebereich hat in jlingster Zeit erhdhte mediale
Aufmerksamkeit erhalten. AuBerdem zeigten sich bei einigen osteuropaischen Pflegediensten
sogar Verbindungen zur organisierten Kriminalitat. Seit dem 30. Mai 2016, dem Erlass des
Gesetzes zur Bekampfung von Korruption im Gesundheitswesen (StGB § 299a, §299b, SGB V
§ 197a), stehen Bestechung und Bestechlichkeit im Gesundheitswesen unter Strafe.

Beispiel: Abrechnungsbetrug in der hauslichen Pflege

Gleichzeitig zeigen Erfahrungen der Kassen und Strafverfolgungsbehérden groB3e Schwierigkeiten
bei der Untersuchung von Auffalligkeiten. Dies gilt insbesondere bei vermutetem Abrechnungs-
betrug in der hauslichen Pflege. Es ist sehr aufwandig, die einzelnen abgerechneten Leistungen
auf Beanstandungen zu prifen und gleichzeitig aufgrund der besonderen Situation in der Pfle-
ge (moglicherweise demente Patienten, viele »kleine« Leistungen) schwierig, bei einzelnen
Leistungen eine Beanstandung nachzuweisen.

Um nicht alle Leistungen prifen zu mlssen, bestimmen wir im Auftrag der Ermittlungsbehorden
einen sogenannten Garantieschaden als untere Schranke fiir den Gesamtschaden. Dabei wird
nach MaBgaben der Statistik eine Stichprobe erhoben. Nur diese wesentlich kleinere Menge an
Abrechnungen wird dann von den Ermittlungsbehorden ausgewertet.

Auf dieser Basis bestimmen wir — unter Bertcksichtigung der entstandenen statistischen Unsicher-
heit — eine untere Schranke fir den Schaden auf der Grundgesamtheit. Diese Schranke wird
nur mit einer vorgegebenen, sehr geringen Irrtumswahrscheinlichkeit unterschritten. Das Ver-
fahren ist im Arztabrechnungsbetrug vor Gericht etabliert. Dabei wird meist ein Sicherheitsniveau
von 99,5 Prozent verwendet; der tatsachliche Schaden liegt also im Mittel nur in einem von
200 Fallen unter dem angegebenen Garantieschaden.

Je groBer die statistische Unsicherheit, quantifiziert durch den Sicherheitsabschlag, desto niedriger
liegt die Garantieschranke. Dieser Abschlag hangt unter anderem maBgeblich von der GréBe der
untersuchten Stichprobe ab. Gleichzeitig ist die StichprobengréBe einer der wenigen Faktoren, der
von den Ermittlungsbehdrden vor Durchfiihrung der Erhebung direkt beeinflusst werden kann.
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Ubersicht der Abrechnungen
gesamt und der Stichprobe

" Abrechnungen gesamt

M Stichprobe: Anzahl Abrechnungen
[ Stichprobe: Anzahl Beanstandungen

Daher fuihren wir vor der Stichprobenerhebung héaufig eine Fallzahlbestimmung durch. Dabei
wird eine MindestgroBe der Stichprobe so bestimmt, dass auf der allergroBten Mehrzahl der
maoglichen Realisierungen der Stichprobe ein sinnvoller Garantieschaden berechnet werden kann.

Neue Methode erlaubt schnellere Abrechnungspriifungen

Wir berticksichtigen dabei immer die konkrete Ausgestaltung der Abrechnungen. Pflege- und
Arztbereich unterscheiden sich dabei in der Wahl einer sinnvollen Stichprobeneinheit. Bei der
Ubertragung in die Pflege haben wir in enger Zusammenarbeit mit den Ermittlungsbehérden
daher eine neue Methode entwickelt, die es erlaubt, Abrechnungen schneller zu prifen. Fir
das Gerichtsverfahren ist es wichtig, in welchem Turnus Leistungen abgerechnet wurden. Diese
zwangslaufige Periodisierung des Schadens decken wir mit unserer Methode ebenfalls ab.

Die Verfahren lassen sich sowohl im Pflegebereich (dort: SGB V und SGB XI) als auch im Arzt-
abrechnungsbetrug (dort: stationdr und ambulant) anwenden. In den konkreten Fallen passen
wir die statistische Methodik spezifisch an, etwa fir sehr kleine Beanstandungsquoten, fir den
Fall klar einsehbar variierender Beanstandungsquoten oder flr kleinere, aber teurere Abrech-
nungsgrundgesamtheiten.

Unsere Berechnung eines Garantieschadens gibt den Ermittlungsbehdrden die Méglichkeit, Falle
zu verfolgen, die aufgrund der Menge an kleinen Einzelschaden schlicht aus Zeit- und Personal-
mangel nicht vollstandig ermittelt werden kdnnen. Durch die zusatzliche Fallzahloptimierung vor
der Stichprobenerhebung entlasten wir die Ermittlungsbehdrden in ihren Ermittlungsressourcen
zum Teil ganz erheblich. In einzelnen Féllen arbeitet ein Ermittler nur noch einen Monat an einer
Uberpriifung, die vorher zwélf Monate gedauert hat.

2 Beispiel fir ein Abrech-
nungsprofil auf einer Grund-
gesamtheit und die Zahl der
Abrechnungen auf einer
tatsachlich Gberpriften
Stichprobe; in hellblau die
in dieser Stichprobe bean-

standeten Anforderungen
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NEUE GESICHTER UND NEUE PRODUKTE

Die Abteilung Finanzmathematik ist im Jahr 2017 weiter gewachsen. Es wurden vier neue Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter eingestellt, um den gewachsenen Anforderungen der Projekt-
arbeit gerecht zu werden.

Hauptaufgabe unserer Abteilung war auch in diesem Jahr die Klassifizierung von Rententarifen
fir die Produktinformationsstelle Altersvorsorge (PIA). Darliber hinaus entstanden mit dem
ALMSim-Pfadgenerator und der neu gestalteten Software zur Auffalligkeitsdetektion zwei
Softwarepakete, die bereits erfolgreich vermarktet wurden. Somit steht nun in allen drei Abtei-
lungsschwerpunkten eine vertriebsfahige Softwareldsung zur Verfligung.

Die WISA zum Thema »Risikomanagement von Versicherungsunternehmen« konnte erfolgreich
abgeschlossen werden. Es wurden mehrere neue Kunden gewonnen, darunter zum Beispiel die
BMW Bank und der Verbraucherzentrale Bundesverband e. V. (vzbv).

TALENTA-FORDERPROGRAMM UNTERSTUTZT BEI
WISSENSCHAFTSKARRIERE

Mit Ria Grindel und Dr. Elisabeth Leoff wurden zwei Mitarbei-
terinnen in das TALENTA-Forderprogramm der Fraunhofer-
Gesellschaft aufgenommen. Dies unterstitzt beide bei ihrem
Berufsstart bzw. der weiteren Karriereplanung in der ange-
wandten Forschung. Die mathematische Kompetenz unserer
Abteilung wurde durch mehrere wissenschaftliche Publikationen
und abgeschlossene Promotionen unterstrichen.

AUSBLICK 2018

Fur das Jahr 2018 wurden sowohl im Schwerpunkt Data Science als auch im Schwerpunkt
Energiewirtschaft groBe Forschungsprojekte erfolgreich beantragt. Im Fraunhofer-Leitprojekt
»ML4P« (Machine Learning for Production) werden wir unsere Kompetenzen im Bereich Ma-
schinelles Lernen einbringen und neue Methoden zur Prognose von Zeitreihen entwickeln.

Im BMBF-geforderten Projekt »ENets« (Stochastische Modellierung und Steuerung der Energie-
netze der Zukunft) werden neuartige Modelle fir den Energiemarkt kombiniert mit einer Mo-
dellierung der Strom- und Gasnetze.
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Jagger und Radl ewegen vi bikmeter verschieden: erialien. Seit vielen Jahre helfen wir Volvo mit
Simulationssoftware und Dienstleistungen bei der Optimierung der Betriebsfestigkeit, der Energieeffizienz und der
Mensch-Maschine-Interaktion. Eine besondere Rolle spielen dabei unsere DEM-Simulationssoftware GRAPE und der
Fahrsimulator RODOS®, der von Volvo seit Jahren regelmaBig zur Entwicklung von Assistenzsystemen genutzt wird.

© VolvoCE AA



SIMULATIONSGESTUTZTE PRODUKTENTWICKLUNG
IM FAHRZEUGBEREICH

Wir entwickeln effiziente daten- und physikbasierte Methoden fir Betriebsfestigkeit, Zuverlassig-
keit und Energieeffizienz. Mit dem Entwicklungsprojekt »Virtuelle Messkampagne« und den
daraus abgeleiteten Produkten VMC® und USim kombinieren wir statistische und Simulations-
methoden mit georeferenzierten Datenbanken und stellen damit die Modellierung der Nutzungs-
variabilitat fur die Fahrzeugentwicklung auf eine neue Grundlage. Passend dazu fokussieren
wir unsere Aktivitaten zur Systemsimulation auf die Fahrzeug-Umwelt-Mensch-Interaktion. Wir
entwickeln Reifensimulationsmodelle, Boden-Wechselwirkungsmodelle und Methoden zur in-
varianten Systemanregung. Mithilfe unseres robotergestitzten Fahrsimulators RODOS® unter-
suchen wir die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion und entwickeln Werkzeuge zur Entwicklung von
Fahrerassistenzsystemen (ADAS — Advanced Driver Assistance Systems).

Die mathematische Modellierung besonders stark deformierbarer Strukturen steht im Mittel-
punkt unserer Simulationswerkzeuge fur Reifen (CDTire) sowie fur Kabel und Schlduche (IPS
Cable Simulation). Mit CDTire ermoglichen wir die effiziente Simulation von Reifen zur Optimie-
rung von Fahrdynamik, Betriebslasten und Fahrzeugkomfort. IPS Cable Simulation hat Kabel
und Schlduche im Fokus: Deren virtuelle Auslegung, Optimierung und Absicherung fir Montage
und Betrieb werden in Echtzeit simuliert.

SCHWERPUNKTE

= Nutzungsvariabilitdt und Lastannahmen

= Betriebsfestigkeit und Zuverlassigkeit

= Systemsimulation

= Human-in-the-Loop Fahrsimulator RODOS®
= Nichtlineare Strukturmechanik

= Reifenmodelle — CDTire

Kontakt
klaus.dressler@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/mdf
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Virtuelle Messkampagne fiir StraBenfahrzeuge

Nutzerabhangige Prognose von Beanspruchung,

Verbrauch und Emission im realen Fahrbetrieb

3

1 Hauptkomponenten der
Software-Suite VMC®

2 Strecken-, fahrzeug-
und fahrerabhéngige
Geschwindigkeitsprofil-

bestimmung
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Umgebungsmodell Fahrzeugmodell Nutzungsmodell

VMC® SIMULATION — REPRASENTATIVE PRADIKTION
VON LASTDATEN UND ENERGIEVERBRAUCH

Wir beschaftigen uns seit vielen Jahren mit der Integration und Nutzung globaler
georeferenzierter Daten im Entwicklungsprozess von Fahrzeugen. Daraus ist die Soft-
ware-Suite Virtual Measurement Campaign (VMC®) entstanden. Ihr grundlegendes
Ziel ist es, die regional stark variierende Nutzungsvariabilitdt und die hieraus resultie-
renden Streuungen in den Beanspruchungen und Leistungsanforderungen computer-
gestUtzt zu analysieren und im Auslegungsprozess friihzeitig zu bericksichtigen.

Zuletzt wurden insbesondere im Modul VMC® Simulation einige substantielle Neuerungen kon-
zipiert und implementiert. VMC® Simulation greift auf ein Modell der Welt zu, in dem u. a. das
weltweite StraBennetz, Hohenprofile und Verkehrszeichen hinterlegt sind. Es werden verein-
fachte Fahrzeugmodelle eingesetzt, um simulationsgestitzt und pradiktiv fahrer- und fahrzeug-
spezifische Aussagen Uber Beanspruchung und Energieeffizienz bzw. Verbrauch von Fahrzeugen
zu machen. Nach Festlegung einer oder mehrerer Routen und der Definition von Fahrer- und
Fahrzeugeigenschaften wird im Kern durch ein Verfahren der numerischen Optimalsteuerung ein
Geschwindigkeitsprofil bestimmt, aus dem Léngs- und Querbelastung sowie Fahrwiderstande
und Energiebedarf bzw. Verbrauch abgeleitet werden kénnen.

Die Resultate werden im Bereich der Betriebsfestigkeit und Antriebsstrangentwicklung einge-
setzt, aber auch um z.B. im Kontext realer Fahrverbrauchs- und Emissionsbestimmung einsatz-
gerechte Referenzstrecken abzuleiten.

Neue Entwicklungen mit MAN

In Projekten mit der MAN Truck & Bus AG wurden insbesondere verbesserte Antriebsstrang-
modelle implementiert, die Aussagen Uber Motormoment, Drehzahl und Gangverteilungen auf
ausgewahlten Routen bzw. in bestimmten Regionen erlauben. Weiterhin wurde ein neuer Algo-
rithmus entwickelt, der eine Menge von Routen und StraBenabschnitten auswahlt, die fir eine
Region hinsichtlich bestimmter Kriterien (z.B. vorkommende Steigungen) reprasentativ ist. In
einem weiteren Schritt kann dann daraus eine mdglichst reprasentative Route vorgegebener
Lange bestimmt werden, die auch real fahrbar ist (Kampagnenplanung).
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JUROIJIN - STATISTISCHE AUSWERTUNG VON
BETRIEBSFESTIGKEITSVERSUCHEN

Das Statistikprogramm JUROJIN wird fir die Planung und Auswertung von Betriebsfestig- 1 Kombiniertes Wéhler-
keitsversuchen entwickelt und gepflegt. Methodik und Programmgestaltung orientie- modell

ren sich an Projekten und praktischen Problemstellungen aus der Fahrzeugindustrie.

JUROIJIN ist derzeit bei einer Reihe von Fahrzeugherstellern und Zulieferern im Einsatz. 2 Screenshot der Ver-

suchsplanung in Jurojin
Mobile

Bevor Bauteile in Serie produziert werden, stehen fir den Zuverlassigkeitsnachweis nur wenige

und teure Prototypen zur Verfligung. Dennoch muss die Lebensdauer gerade fir sicherheitsrele-

vante Bauteile zuverldssig nachgewiesen werden.

Zuverlassigkeitsnachweis ist teuer

Es ergeben sich typische Fragen darlber, wie viele Bauteile bis zu welcher Lebensdauer getestet
werden mussen oder ob man besser viele kurze oder wenige lange Versuche durchflhrt. Zur
Auswertung der geplanten Versuche mussen die Verfahren mit kleinen Stichprobenumfangen
und Durchlaufern (d. h. Versuche, die ohne Ausfall beendet wurden) umgehen kénnen.

JUROJIN beantwortet diese Fragen durch verbesserte Varianten bewahrter Methoden wie Maxi-
mum-Likelihood, Darstellung in Wahrscheinlichkeitsnetzen und Success Runs. Bootstrap-Verfahren
korrigieren Fehler kleiner Stichproben und beriicksichtigen alle Informationen aus zensierten Daten.
2017 haben wir das Jurojin-Modul Versuchsplanung auch fir die Android-Plattform zur Verfiigung
gestellt. Neben der umfangreichen Desktop-Suite kdnnen damit die haufigsten der oben genannten
Fragen in einer schlanken mobilen Losung beantwortet werden.

Effiziente W6hlermodelle

Bei zyklischen Bauteilbelastungen (Wohlerversuche) ergibt sich bei mittleren bis hohen Lasten
ein linearer Zusammenhang (im doppellogarithmischen MaBstab), Zeitfestigkeit genannt. Bei
niedrigen Lasten beobachtet man oft ein Abknicken der Gerade auf einen fast horizontalen
Verlauf. In diesem Dauerfestigkeitsbereich werden Lasten theoretisch »unendlich oft« (d.h.
Uber eine Million Zyklen) ertragen. Klassisch wird hier eine Regression in Lastrichtung, also
senkrecht zur Zeitfestigkeitsregression, fur die Information {Bauteil féllt aus/Bauteil ist dauer-
fest} durchgeflhrt.

Da man Zeit- und Dauerfestigkeitsdaten klassisch getrennt auswerten muss, verliert man Infor-
mation. Ein von uns neu entwickeltes stochastisches Modell ermdéglicht es nun, beide Bereiche
gleichzeitig in JUROJIN auszuwerten.
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1 Reifenabrieb bei unter-
schiedlichen Fahrwerkskon-

figurationen
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REIFENSIMULATION IM SPANNUNGSFELD VON FAHR-
DYNAMIK UND REIFENABRIEB

Im Entwicklungsprozess fiir ein neues Fahrzeug spielt der Reifen eine zunehmend
wichtigere Rolle. Dies gilt besonders im Bereich der Fahrdynamik. Dort wurden in den
letzten Jahren enorme Fortschritte erzielt durch die Entwicklung neuer Achskonzepte,
aber auch durch die symbiotische Einbeziehung der Reifenentwicklung in den Fahr-
werksentwicklungsprozess.

Ein sehr gutes Beispiel fir die Symbiose Reifen/Fahrwerk ist die gleichzeitige Optimierung von
fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs und dem daraus resultierenden Reifenabrieb.
Dieser entsteht durch die Reibung des Reifens an der StraBenoberflache. Im Rollkontakt des
Reifens ist diese Reibung, selbst beim frei rollenden Reifen, nie ganzlich zu vermeiden.

Ein geringer Abrieb beeinflusst die Fiihrungseigenschaften des Reifens typischerweise negativ.
Man versucht deshalb, sowohl Abrieb als auch Fiihrungseigenschaften gleichzeitig zu optimieren
und dafir zu sorgen, dass der Abrieb gleichmaBig Uber die Reifenbreite voranschreitet. Vor allem
Vorspur und Sturzeinstellungen des Rades beginstigen einen ungleichmaBigen Reifenabrieb.
Aber auch die richtige Wahl des Reifendruckes hat entscheidenden Einfluss auf den Abrieb. Dabei
kann die Optimierung der Fiihrungseigenschaften Gber Sturz und Vorspur durchaus im Wider-
spruch stehen zum optimalen Abriebverhalten.

Strukturelles Reifenmodell

Um in diesem Spannungsfeld eine optimale Losung zu finden, werden in der frihen Fahrzeug-
entwicklungsphase zunehmend Gesamtfahrzeugsimulationen eingesetzt. Unser strukturelles
Reifenmodell CDTire/3D bietet alle notwendigen Eigenschaften, um den Reifen in der Simulation
zu berlcksichtigen. Es berechnet nicht nur den lokalen Reifenabrieb, sondern analysiert auch
die Kontaktflache des Reifens in allen fahrdynamisch relevanten Manévern, auch abhangig
vom Reifendruck.

Damit kdnnen einerseits bei spezifiziertem Reifen Fahrwerkseinstellungen im Spannungsfeld
zwischen Reifenabrieb und fahrdynamischen Eigenschaften optimiert werden, anderseits wird
die Auswahl der optimalen Reifendimension unterstitzt.



BODENMODELL GRAPE IN DER VIRTUELLEN PRODUKT-
ENTWICKLUNG FUR VOLVO BAUMASCHINEN

Seit nunmehr Uber drei Jahren kooperieren wir mit Volvo Construction Equipment und
konnten in dieser Zeit unsere Software GRAPE (GRAnular Physics Engine) fur Partikel-
simulation erfolgreich in den virtuellen Produktentwicklungsprozess bei Volvo inte-
grieren und die Umsetzung stetig vorantreiben.

GRAPE ermoglicht es, sowohl nachgiebigen Boden als auch Erd- und Schutthaufen mit reali-
tatsnahen Materialeigenschaften im Computer abzubilden. Die Kernfunktionalitdt von GRAPE
liegt darin, eine Interaktion mit einem virtuellen Fahrzeug oder einer Maschine so abzubilden,
dass die dabei vom Boden oder Haufen auf die Maschine rickwirkenden Kréfte realistisch vor-
hergesagt werden.

Implementierung einer Kraft-Weg-Kopplung

In enger Zusammenarbeit wurde eine Kraft-Weg-Kopplung zwischen Mehrkérpermodellen von
Volvo Baumaschinen und GRAPE Materialmodellen innerhalb eines Co-Simulationsschemas imple-
mentiert. Innerhalb dieser Simulationsumgebung kann nun beispielsweise Volvos Radladermodell
an einen virtuellen Erdhaufen heranfahren und wir erhalten dabei die beim Befillen der Schau-
fel auftretenden Krafte an Lagern und Gelenken der Ladegabel beziehungsweise Ladeschaufel.

Simulation entwicklungstypischer Wiederholungszyklen

Dank der Performanz unserer Software lassen sich auch entwicklungstypische Wiederholungs-
zyklen solcher Mandver wie das Beflllen und Entleeren einer Radladerschaufel in angemessener
Rechenzeit simulieren. Damit kdnnen insbesondere fir den Entwicklungsprozess wichtige Aus-
sagen und Prognosen Uber Festigkeitseigenschaften und Schadigungen wichtiger Bauteile des
Radladers getroffen werden.

DarUber hinaus simuliert Volvo u. a. das Loschen eines knickgelenkten, mit Schutt und Gerdll
beladenen Muldenkippers unter Einbeziehung von GRAPE. Bei der Entladung des Fahrzeugs
durch Anhebung der Mulde wirken aufgrund des Materialflusses Krafte auf die Achsen und

Reifen; diese kdnnen nun vorhergesagt werden und ermdéglichen wichtige Rickschlisse far

den Entwicklungsprozess.

1 Simulation der Wechsel-
wirkung von Boden- und
Radladermodell beim Be-
fillen der Schaufel

2 Simulation der Wechsel-
wirkung von Schutt- und
Muldenkippermodell beim

Léschen der Ladung
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»In der interaktiven Simu-
lation mit RODOS fiir Bau-
maschinen und Nutzfahr-

zeuge sehen wir ein enor-
mes Potenzial, um unsere

Entwicklungs- und Erpro-

bungsaktivitdten in Konz

nachhaltig und gewinn-

bringend auszubauen.«

Martin Frank
AE Program Leader Machine
Intelligence & User Experience
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FAHRZEUG, UMGEBUNG, VERHALTEN: SIMULATION
IN ECHTZEIT

Moglichkeiten und Anspriiche an die Simulation in der Fahrzeugentwicklung haben
sich in den letzten 30 Jahren gravierend weiterentwickelt. Von der Bauteilsimulation
Uber die Systemsimulation ganzer Fahrzeuge ist man inzwischen bei der zusatzlichen
Berlcksichtigung von Fahrer und Umwelt angelangt. REDAR und RODOS® unterstit-
zen bei diesen neuen Herausforderungen im Entwicklungsprozess, angefangen bei
der dreidimensionalen Umgebungserfassung bis zu Testfahrten im Fahrsimulator.

Woher kommen die Umgebungsdaten?

Das Messfahrzeug REDAR (Road & Environmental Data Acquisition Rover) erfasst bei normaler
Fahrgeschwindigkeit mit zwei 360-Grad-Laserscannern hochgenau seine Umgebung. Nach der
Messung kann auf dieser Datengrundlage ein dreidimensionales Abbild der Umgebung in Form
einer Punktwolke rekonstruiert werden. Datenmengen von mehreren Terabyte sind dabei keine
Seltenheit. Eine Verwendungsmaoglichkeit von vielen ist z. B. die realitatsnahe 3D-Umgebungs-
darstellung in Fahrsimulationen. Ein solch komplexes Messsystem aufzubauen und die Daten
durch entsprechende Algorithmen konsistent aufzubereiten,
waren dabei die gréBten Herausforderungen. Das Messfahr-
zeug ist seit 2015 im Einsatz und sammelt fleiBig Daten fir
einzelne Kundenprojekte.

Was passiert mit den Daten?

Unter anderem verarbeitet der ITWM-eigene Fahrsimulator
RODOS® (RObot based Driving and Operation Simulator) die
von REDAR gesammelten Messdaten als Simulationsinput und
zur Visualisierung. Verschiedene Fahrzeugkabinen mit Bedien-
elementen wie beispielsweise Lenkrad, Gas und Bremse kénnen
auf dem verwendeten Sechsachsroboter angebracht werden.
Beim interaktiven Durchfahren der virtuellen Welt bewegt der
Roboter die Kabine so, dass Beschleunigungen, Bremsvorgange
oder das Fahren enger Kurven fur den Fahrer moglichst realitéts-
nah erscheinen. Der Optimierung des Realitatsempfindens
widmet sich derzeit sogar ein Psychologe in seiner Dissertation.



Das StraBennetz als Datenbank

Die Simulationen werden mit Informationen aus dem Daten-
banksystem Virtual Measurement Campaign (VMC®) unter-
stUtzt. Dort ist das StraBennetz der Welt mit seiner Topographie,
seinen Regularien, seinen Wetterinformationen und weiteren
geo-referenzierten Daten hinterlegt. Mithilfe spezieller statisti-
scher Verfahren konnen so die Szenarien, die als wichtig und
reprasentativ angesehen werden, fur detailliertere Untersu-
chungen mit REDAR und RODOS® herausfiltert werden. Die
Verknipfung beider Welten ist ein wichtiger Schritt, um effi-
zient und zielgerichtet Erprobungsszenarien fir die Entwick-
lung von StraBenfahrzeugen zu definieren. Aktueller Forschungs-
stand ist die Definition von Referenzstrecken bzw. die Suche nach der idealen Erprobungsum-
gebung: Gibt es z.B. eine reale Stadt, die fir wichtige Erprobungsaspekte eine reprasentative
Mischung aus ganz unterschiedlichen Stadteszenarien darstellt?

Neben der virtuellen Erprobung von Fahrerassistenz- oder autonomen Systemen erlaubt diese
Entwicklungsumgebung auch eine einfachere und flexiblere Untersuchung von Schadstoff-
emissionen: Realitdtsnah kdnnen unterschiedlichste Prifszenarien zuerst kategorisiert und an-
schlieBend gewichtet bzw. verglichen werden.

VMC®, REDAR und RODOS® stellen eine flexible und universell einsetzbare Werkzeugkette dar,
um die Interaktion zwischen Mensch, Fahrzeug und Umwelt zu beschreiben und in einem
weiteren Schritt das Systemverhalten vorherzusagen.

Technische Daten RODOS®

= Entwicklungs- und Bauzeit: 2009 - 2012

= 18 Projektoren fir Rundumsicht im Projektionsdom mit einem Durchmesser von 10 Metern

= Auflésung 11520 x 3600 Pixel

= sechsachsiger Industrieroboter ermdglicht groBen Bewegungsspielraum und groBe Kippwinkel
= austauschbare Kabinen (derzeit: Bagger, Pkw, Traktor)

= Nutzlast 1000 kg

Mit REDAR auf groBer Fahrt:

360-Grad-Laserscanner er-
fassen die Umgebung

hochgenau.
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WELTWEITES INTERESSE AN IPS CABLE SIMULATION

In modernen Produkten finden sich Unmengen an Kabeln und Schlduchen. Um die Verlegung
dieser Komponenten schon in der Produktentwicklung komfortabel zu optimieren, werden Si-
mulationen genutzt. Die vom Fraunhofer-Chalmers Centre in Géteborg und unserem Institut
entwickelte Software IPS Cable Simulation ist das weltweit flihrende Werkzeug fir diesen Auf-
gabenbereich und gewinnt zunehmend neue Anwender. Unsere Ausgriindung fleXstructures
GmbH kiimmert sich um den Vertrieb von IPS Cable Simulation und begeisterte allein im ver-
gangenen Jahr 25 Neukunden frr unsere Software-Lésung.

3. Internationale IPS Cable Simulation User Conference
IPS-Anwender aus der ganzen Welt trafen sich im Juni 2017 zur dritten
IPS Cable Simulation User Conference im Technikmuseum Speyer. Uber
90 Teilnehmer aus den USA, Asien und Europa regten zu interessanten
Diskussionen an. Beitrdge von Adam Opel, BMW, Delphi, fleXstructures,
Fraunhofer ITWM, Fraunhofer-Chalmers Centre, Komatsu, SCANIA,
techViz, Volkswagen und Volvo Cars prasentierten neue Anwendungen,
Anforderungen und Entwicklungen aus Industrie und Forschung.

Eine Ankundigung von BMW macht die Wertschatzung von IPS Cable Simulation besonders
deutlich: Passend zum 100. Unternehmensjahr knackt der Automobilhersteller die Marke von
100 IPS Cable-Simulation-Anwendern.

Eigenstandige Konferenzen in China und Japan
Die zweite chinesische IPS Technologie-Konferenz
fand in Shanghai statt. 80 Vertreter aus der Automobil-
und Zulieferbranche, der Luft- und Raumfahrt, der
Schienenfahrzeugindustrie sowie Forschung besuchten
die von unserem chinesischen Vertriebspartner Pan-i
organisierte Veranstaltung.

Mehr als 100 Teilnehmer aus unterschiedlichsten Be-
reichen der Industrie begriBte unser japanischer Dis-
tributor SCSK zur zweiten japanischen IPS Cable Simu-
lation User Conference in Tokio. Sie verfolgten mit
groBem Interesse Fachbeitrage von SCSK und prakti-
sche Anwendungsfélle von japanischen Kunden.
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COMPETENCE CEN
PERFORMANCE CO

Der Lehrstuhl fur Scientific Computing an der TU Kaiserslautern — Partner im Leistungszentrum »Simulations- und
Software-basierte Innovation« —und das CC HPC arbeiten im Auftrag der MTU Aero Engines AG an der Verbesse-
rung und Beschleunigung der Auslegungssoftware zur Optimierung von Triebwerken. Kern unseres Beitrages ist die
Software GPI-Space, mit der sich »Memory Driven Computing« Architekturen realisieren lassen.

© MTU Aero Engines AG



INNOVATION, DISRUPTION UND GANZHEITLICHES
DENKEN IN DER WELT DES VERTEILTEN RECHNENS

Die Abteilung hat mit BeeGFS, Pre-Stack PRO, dem Global Address Space Programmiermodell (GPI)
sowie dem Big Data Framework GPI-Space innovative, weltweit anerkannte Technologien zur
L6sung von Large-Data-Problemen entwickelt. In den vergangenen Jahren haben wir diese Techno-
logiebasis sehr erfolgreich mit Deep-Learning-Methoden kombiniert und internationale Sichtbar-
keit gewonnen. Im Kern geht es dabei immer um die skalierbare automatische Parallelisierung von
Big-Data-Problemen. Dahinter steht das Konzept des »Memory Driven Computing«, welches Ska-
lierbarkeit und Performance zusammenbringt. Die im Folgenden beschriebenen Projekte ALOMA
und Safeclouds entwickeln auf dieser Technologiebasis weitere branchenspezifische Losungen.

Wir engagieren uns in der EU-geférderten HPC-Forschung mit dem Ziel, europaische Technolo-
gien zu starken und die Marktfahigkeit europaischer HPC-Softwareprodukte zu verbessern. Da-
riber hinaus ist es unser Anliegen, in Co-Design-Projekten die Mikroelektronikentwicklung und
die Anwendungsentwicklung zusammenzubringen. Wir sehen in der anwendungsspezifischen
Entwicklung von Compute Hardware einen Weg, Europas Position auf dem stark wachsenden
HPC-/Big-Data-Markt zu verbessern.

Das Energiesystem der Zukunft wird aus Millionen von verteilen loT-Rechnern bestehen. Diese
optimieren den Eigenverbrauch von PV-Strom, regeln den Aufbau von Community Grids, steuern
groBe und kleine Stromspeichersysteme und koordinieren den Energiefluss in unseren Energie-
netzen. In unseren Projekten entwickeln wir Technologien und Losungen, um diese verteilte
Rechnerwelt zu beherrschen. Dabei gilt unser Engagement intelligenten Lésungen, die die
Energiewende voranbringen.

SCHWERPUNKTE

= Green by IT

= BeeGFS - Parallel Cluster File System

= Visualisierung

= Seismische Datenverarbeitung

= Datenanalyse und Maschinelles Lernen

= Skalierbare parallele Programmierung

Kontakt
franz-josef.pfreundt@itwm.fraunhofer.de

www.itwm.fraunhofer.de/hpc
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1 Berechnung der Druck-

korrektur: Mit GaspilLS
(griin und blau) konnten
Performanz und Skalierbar-
keit entscheidend verbes-
sert werden gegenuber der
MPI-basierten Implemen-

tierung (orange).
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GaspilLS - SKALIERBARKEIT FUR CFD- UND FEM-
SIMULATIONEN

Viele Simulationen aus dem Ingenieurbereich basieren auf CFD- und FEM-Methoden,
zum Beispiel die Bestimmung aerodynamischer Eigenschaften von Flugzeugen oder die
Analyse der Gebaudestatik. Ein GroBteil der Rechenzeit wird dabei fiir die Lésung der
zugrundeliegenden Gleichungen mittels iterativer Verfahren benétigt. Die Leistung
der benutzten iterativen Loser hat also einen signifikanten Einfluss auf die Gesamtlauf-
zeit solcher Simulationen und damit auf den Erkenntnisgewinn, der mit ihnen generiert
werden kann.

Um mehr Erkenntnisse aus den Simulationen gewinnen zu kénnen, haben wir die lineare Ldser-
Bibliothek GaspilS entwickelt.

Industrie setzt auf GaspilLS wegen besserer Skalierbarkeit

Skalierbarkeit ist ein MaB fur die parallele Effizienz einer Implementierung. Das Optimum ist die
sogenannte lineare Skalierbarkeit. Dies entspricht der vollstandigen Ausnutzung von Rechen-
ressourcen, wie sie die Kerne innerhalb einer CPU oder mehrerer Uber ein Netzwerk miteinander
verbundener CPUs darstellen. Eine verbesserte Skalierbarkeit erlaubt es, mehr Rechenkapazitat
zur Lésung eines Problems zu nutzen und damit schneller zur Losung zu kommen. Dies ermog-
licht letztendlich detailliertere Modelle, genauere Parameter-Studien und eine kosteneffiziente
Ausnutzung der Hardware-Ressourcen. Und dadurch wird GaspilS interessant flr die Industrie.

Bessere Nutzung gegebener Rechenressourcen

Um gute Skalierbarkeit zu erreichen, benutzt GaspilS die von uns entwickelten Methoden und
Werkzeuge zur parallelen Programmierung; dazu gehoren die Kommunikationsbibliothek GPI-2
und deren zugrundeliegendes Programmiermodell. Der Algorithmus wird feingranular in Teil-
probleme (sogenannte Tasks) mit gegenseitigen Abhangigkeiten aufgeteilt. Dies erlaubt zu jedem
Zeitpunkt die Zuweisung ausfihrbarer Tasks auf freie Rechenressourcen und garantiert damit
einen kontinuierlichen Strom an Rechenaufgaben fiir jede CPU. Der Verzicht auf globale Synchro-
nisierungspunkte und die groBe Menge an erzeugten Teilproblemen erlauben es, die durch den
Austausch von Daten entstehenden Latenzen zu verstecken und etwaige Imbalancen in der Rechen-
zeit auszugleichen. Jeder einzelne Kern kann zu jedem Zeitpunkt maximal ausgelastet werden.
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TENSORQUANT BRINGT DEEP LEARNING IN DIE
MOBILE ANWENDUNG

Der Trend, Methoden des Maschinellen Lernens, insbesondere tiefer kiinstlicher neu-
ronaler Netze (Deep Learning — DL), zur Entwicklung intelligenter Systeme einzusetzen,
hat sich weiter verstarkt. Aus der Wissenschaft kommen dabei stetig neue Deep-Lear-
ning-Ansatze, welche weit gefacherte Einsatzmoglichkeiten dieser Algorithmen in
vielen verschiedenen praktischen Anwendungen ermoéglichen kénnten.

Eine entscheidende technologische Hurde auf dem Weg hin zur Anwendung in Massenprodukten
ist jedoch der enorme Rechenaufwand, der zur Berechnung und Auswertung der DL-Modelle
notwendig ist.

Daher ist in der letzten Zeit die Entwicklung spezialisierter DL-Hardware in den Fokus getreten.
Neue Chip- und Speicherarchitekturen sollen zukinftig den Einsatz performanter und zugleich
energiesparender Hardwaremodule ermdglichen und so den Einsatz von DL in z.B. autonomen
Fahrzeugen, Mobiltelefonen oder integrierten Produktionssteuerungen ermoglichen.

Lernen erfordert keine hohe Prazision in der Zahldarstellung

Dabei nutzt man eine wesentliche mathematische Eigenschaft des DL aus: Das Lernen und
Auswerten von Modellen 1asst sich auf die numerische Berechnung einer recht kleinen Anzahl
von Operationen aus der Tensor-Algebra (wie z.B. Matrixmultiplikationen) reduzieren. AuBer-
dem kommt man bei der Tensor-Berechnung mit einer deutlich geringeren Genauigkeit in der
Zahldarstellung aus, als man dies typischerweise von physikalischen Simulationen gewohnt ist.
Diese Eigenschaften ermdglichen nun eine —im Vergleich zu allgemeinen Recheneinheiten wie
CPUs und GPUs — hocheffiziente Hardwareumsetzung.

TensorQuant erlaubt die Simulation von Machine Learning Hardware

Bei der Entwicklung von DL-Anwendungen auf spezialisierter Hardware ergibt sich allerdings die
Schwierigkeit, dass die Mindestanforderungen an die Rechengenauigkeit zwischen einzelnen
Modellen stark variieren. Dies macht die gleichzeitige Optimierung von DL-Modellen und Hard-
ware bezlglich Rechenperformanz, Energieverbrauch und Vorhersagegenauigkeit schwierig.
Mit unserem Softwaretool TensorQuant (TQ) kdnnen Entwickler nun DL-Modelle mit beliebigen
Zahldarstellungen und Rechengenauigkeiten simulieren, kritische Tensor-Operationen identifi-
zieren und damit diesen Entwicklungsschritt deutlich beschleunigen. TQ wird bereits in Koope-
rationsprojekten mit der Automobilindustrie eingesetzt.

Wortbreite / bits

TensorQuant erlaubt die
automatische Simulation
von gegebenen TensorFlow-
Modellen mit beliebigen
Zahldarstellungen einzelner

Tensor-Operationen.

Das Ergebnis einer Simu-
lation des bekannten Res-
Net-50 Models zeigt, dass
die konkrete Wahl der
Zahldarstellung erheblichen
Einfluss auf die Performanz
von DL-Anwendungen hat,
welche ohne die Simulation
in TensorQuant vorab nur

schwer abzuschétzen ist.

85




Gaining Align

out

QC Gather
QC Timeshift

ALOMA ERLAUBT GEOPHYSIKERN FOKUSSIERUNG
AUF IHRE KERNKOMPETENZ

1 Darstellung eines ein- ALOMA befreit seine Nutzer davon, sich mit Parallelisierung, Multi-Threading und ande-
fachen Workflows mit ren Problemen des High Performance Computing beschaftigen zu missen. Stattdessen
ALOMA: Eingangsgather kénnen sich die Experten fur seismische Fragestellungen auf ihre Kernkompetenz
werden korrigiert und da- konzentrieren; um die effiziente Ausfihrung der Algorithmen, auch auf groBen und
nach gestackt. Eingabe und heterogenen Systemen, kiimmert sich dann ALOMA.

Ergebnisse kénnen mit

Fraunhofer XtreemView

(Teil des ALOMA-Pakets) Das Programm ist eine spezialisierte Version von GPI-Space — einer Technologie, die auch in an-
interaktiv visualisiert deren Umgebungen wie Big Data und Machine Learning eingesetzt wird.

werden.

Komplexe Rechenoperationen auf wachsenden Datenmengen kennzeichnen Problemstellungen
der Seismik. Dies zwingt Geophysiker dazu, sich HPC-Wissen anzueignen, damit ihre Software
auch auf groBen Systemen effizient lauft. Deshalb haben wir ein System entwickelt, das an der
Schnittstelle zwischen Geophysiker und HPC-Experte sitzt. Informatiker und Geophysiker ent-
warfen gemeinsam Strategien fir Parallelisierung, Datenaufteilung sowie Fehlertoleranz, speziell
flr seismische Anwendungen.

Den Kern von ALOMA, ein fehlertolerantes Laufzeitsystem zur Ausfihrung von Workflows auf
verteilten Systemen, entwickelten HPC-Spezialisten. Fir den Geowissenschaftler ist ALOMA damit
lediglich eine Blackbox, in die er seine Entwicklungen Uber eine genau definierte Schnittstelle
integrieren kann. Der Lernaufwand flr das neue System ist dabei Gberschaubar. Ist ALOMA erst
einmal installiert, kdnnen Anwender ihr erstes Modul binnen eines Tages in das neue System
Uberfuhren.

Schnelle Prototypenentwicklung und -skalierung

Der Anwender kann damit nicht nur neue Algorithmen unter realen Nutzungsbedingungen
testen und so rasch Prototypen fir diese Verfahren entwickeln und skalieren. ALOMA erlaubt
es auch, existierende Codes und Programme in verschiedenen Sprachen (z.B. C, C++, Matlab,
Fortran) zu integrieren. Mit einem grafischen Editor kodnnen diese dann in Workflows zusam-
mengefasst und automatisch parallelisiert werden.

Die Starke dieses Konzepts konnten wir in mehreren Kooperationsprojekten mit Industriepart-
nern nachweisen, in denen es gelang, die Kundensoftware innerhalb weniger Tage skalierbar zu
machen. Im Nachgang hat uns eine in Houston anséssige Firma aus der Ol- und Gas-Branche
damit beauftragt, ihr Processing System komplett auf ALOMA umzustellen.
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SAFECLOUDS - VERTEILTE INFRASTRUKTUR ZUR
DATENANALYSE IN DER LUFTFAHRT

Der Luftverkehr nimmt weltweit zu. Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen stellt
Flugsicherheitsorganisationen, Flughafen sowie Fluggesellschaften vor gro3e Heraus-
forderungen, denn sie missen groBtmaogliche Sicherheit gewahrleisten. Schon heute
werden groBe Datenmengen aus verschiedenen Quellen wie Flugdatenschreibern und
Radarstationen aufgezeichnet und ausgewertet.

Das EU-Projekt SafeClouds will existierende sowie neue Datenquellen in einer europaweiten Infra-
struktur zusammenzufihren und anschlieBend mit Methoden des Maschinellen Lernens effizient
auswerten; Ziel ist die deutliche Verbesserung des Luftverkehrsmanagements. Am Projekt be-
teiligt ist deshalb ein breites Konsortium, bestehend aus Fluggesellschaften, Flugsicherheitsorga-
nisationen und -behorden sowie Forschungseinrichtungen.

Datenaustausch mit GPI-Space

Im CC High Performance Computing bauen wir eine mehrschichtige Hybrid-Cloud-Infrastruktur
auf, die auf Amazon AWS basiert. Fur die parallele Verarbeitung der Daten steht unsere Software
GPI-Space zur Verfligung. Der Fokus liegt dabei auf der Daten- und Ausfallsicherheit sowie der
leichten Skalierbarkeit im Hinblick auf Anzahl der Nutzer, Speicher und Rechenleistung.

Exemplarisch werden die Daten folgender Szenarien analysiert:

= Instabiler Anflug: Ein vordefinierter Bereich fir verschiedene Parameter wie Hohe, Geschwin-
digkeit, Sinkgeschwindigkeit etc. wird nicht eingehalten und kann zu einer harten Landung,
Landungsabbruch oder Ahnlichem fihren.

= Gelandebedingte Sicherheitswarnungen: Die vorgegebene Mindesthdhe wurde unterschritten
aufgrund geographischer Gegebenheiten.

= AIRPROX (Aircraft Proximity Hazard): Die Sicherheit wurde durch die Unterschreitung des
Mindestabstandes zwischen Flugzeugen gefahrdet.

Auch die Landebahnen spielen eine Rolle: Ziel ist natdrlich ihre optimale Auslastung; dabei
mussen auch die Ausfahrten zu den Terminals unter Einhaltung der Mindestsicherheitsabstéande
berlicksichtigt werden.

1 Safe Clouds analysiert
sicherheitsrelevante Vor-
gdnge am Boden und in der

Luft.
2 Methoden des Maschi-

nellen Lernens erleichtern

Luftverkehrsmanagement.
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MIT CONSTRAINT PROGRAMMING ZUR PASSENDEN
VARIANTE

Immer komplexere Variantenkonfigurationen (VC) erfordern schnellere Algorithmen,
um mit der Echtzeitfahigkeit von speicherbasierten Umgebungen wie SAP S/AHANA
Schritt halten zu kénnen. In einem Projekt fiir SAP nutzen wir moderne Constraint-
Solving-Technologie in C++. Wir entwickeln wesentliche Teile der zugrundeliegenden
Bibliothek, um den Anforderungen des SAP S/AHANA Variantenkonfigurators zu ge-
nigen und unterstlitzen SAP bei der Ausarbeitung von algorithmischen Lésungen
und mit C++-Expertise.

Der in SAP S/4HANA integrierte Variantenkonfigurator ermdéglicht das effiziente Variantenmanage-
ment fUr die konfigurierten Produktlinien eines Unternehmens. Dabei spielt es keine Rolle, ob das
Unternehmen Autos oder Pizzas herstellt oder seine isolierten Software-Produkte zusammen-
fuhren will: Alle méglichen Varianten werden anhand eines Konfigurationsmodells beschrieben
und die fur den jeweiligen Fall passende konkrete Produktauspragung ermittelt. Die Varianten
werden Uber alle wesentlichen unternehmerischen Prozesse hinweg unterstutzt.

Constraint Solving im Backend

Um den gestiegenen Skalierbarkeits- und Performanzanforderungen gerecht zu werden, wird
das VC-Backend auf eine neue C++-basierte Constraint-Solving-Technologie umgestellt. Diese
ermoglicht das regelbasierte Einschranken von Variablenbelegungen. Fur die Definition solcher
Regeln wurden Schnittstellen entwickelt, um gtiltige Variablenbelegungen tber Variantentabel-
len oder auch Boolesche Ausdrlicke zu beschreiben. Des weiteren haben wir Variablentypen fir
die Verarbeitung von Zeichenketten sowie hochgenauen FlieBkommazahlen erganzt.

Herausforderungen

Der Variantenkonfigurator von SAP wird weltweit auch in kritischen produktiven Abldufen ge-
nutzt. Sowohl auf algorithmischer Seite (Optimierung von Speicherbedarf, Rechenaufwand
und Laufzeit, Korrektheitsbeweise) als auch bei der Entwicklung (Test-getriebene Entwicklung,
hundertprozentige Code-Uberdeckung durch Tests, Sechs-Augen-Prinzip, kontinuierliche Multi-
plattform-Integration, randomisierte Tests) wurden hdchste Standards genutzt, um Skalierbar-
keit und Robustheit der Losungen sicherzustellen.



myPowerGrid PVCAST

} . PV-Anlage

Stromnetz

Stromzahler

Stromzahler
(\S\e‘e K°mm“""K—e, p
& /OO

Warmepumpe N Elektroauto

AMPERIX - DREHSCHEIBE FUR ENERGIE

Das Energiemanagementsystem Amperix etabliert mit einer optimierten Steuerung
von Batteriespeichersystemen, Warmepumpen und Ladestationen fir E-Fahrzeuge
eine Energie-Drehscheibe fur Haushalt und Industrie. In Verbindung mit der myPower-
Grid-Plattform ebnet es darliber hinaus den Weg fir neue Geschaftsmodelle.

Als Entscheidungsgrundlage fir die Steuerung werden durch den Amperix alle Energiefliisse in
einem Haushalt erfasst. Dazu zdhlen die Erzeugung, der Bezug oder die Einspeisung ins Netz
und die Berlcksichtigung groBerer Verbraucher wie etwa Warmepumpe oder Elektrofahrzeug.
Die intuitive Darstellung macht die Energieflisse fur die Nutzer véllig transparent.

Sektorkopplung von Strom, Warme und Elektromobilitat

Anfangs hatte die Steuerung der Batteriespeichersysteme Prioritat bei der Entwicklung des Amperix.
Die Auswertungen der Pilotinstallationen zeigten jedoch, dass in den Sommermonaten trotz
Batteriespeichern erhebliche Energieliberschisse anfallen. Mittlerweile konnen diese genutzt
werden, zum Beispiel zum Aufheizen des Warmwasserspeichers mit einer Warmepumpe oder
flr das sonnengeflihrte Laden von Elektrofahrzeugen. Die Sektorkopplung von Strom, Warme
und Elektromobilitat birgt noch ein erhebliches Potenzial zur Steigerung der Versorgung mit
eigenerzeugter Energie.

Prognosebasierte Steuerung

Neben der intelligenten Verwertung aktueller Messdaten verarbeitet der Amperix Erzeugungs-
prognosen fir Photovoltaikanlagen und Lastprognosen fir den Haushaltsverbrauch und die
Warmepumpe; auch die Wiinsche der Bewohner, wann das Elektrofahrzeug abfahrbereit sein
soll, werden ber(icksichtigt. Diese Prognosen ermdglichen eine effizientere Nutzung der Flexi-
bilitat im Haushalt.

Herstelleroffen und skalierbar

Der Amperix ist herstelleroffen und kompatibel mit gangigen Produkten. Auch die Kombination
bereits vorhandener Infrastruktur mit neuen Komponenten ist moglich. Mittlerweile wird der
Amperix nicht nur zur Steuerung von Speichern in Privathaushalten zuverlassig eingesetzt, sondern
auch in der Industrie zum Abtragen von Lastspitzen. So ermdglicht der Amperix die Integration
unterschiedlichster Systeme in eine Internetplattform, die der Visualisierung und dem Management
der Kundensysteme, aber auch der Schaffung virtueller GroBbatterien und damit der Umsetzung
neuer Geschaftsmodelle dient.

1 Der Amperix wird vor

Ort mit den Energiezdhlern,
den steuerbaren Gerédten
und Gber das Internet sicher
mit der myPowerGrid-Platt-
form verbunden. Intelligen-
te Steuerungsalgorithmen
erméglichen einen optimier-

ten Betrieb der Gerate.
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UNSICHERE LADEINFRASTRUKTUR AN
E-TANKSTELLEN

Sehr groBes mediales Echo rief Mathias Dalheimers Vortrag bei der Jahreskonferenz des CCC in
Leipzig hervor — sein Thema: Sicherheitsprobleme an E-Tankstellen. Manche Ladekarten sind
unsicher und ermoglichen es, auf fremde Rechnung zu laden. Schwachstelle ist die Identifika-
tionsnummer; sie ist 6ffentlich einsehbar und kann beliebig kopiert werden. Auch die Kommu-
nikation zwischen den Ladesaulen und dem Abrechnungsbackend ist schlecht geschitzt. Mit
geringem technischem Aufwand kann man diese Kommunikation abfangen und erhalt so die
Kartennummern von Kunden. Die ersten Ladenetzbetreiber haben die Schwachstellen bestatigt
und ziehen nach dem groBen Medienecho auch erste Konsequenzen. Geplant ist auBerdem
ein Experten-Konsortium, das diese Probleme systematisch angeht.

NEUES BMBF-PROJEKT ZU DEEP LEARNING

Kaum ein Fachgebiet hat sich in den letzten Jahren derart rasant und erfolgreich entwickelt wie
Machine Learning, zu dem auch Deep Learning gehort. Diese fir viele praktische Anwendungen
erfolgreiche Vorgehensweise erfordert allerdings einen enormen Rechenaufwand und sehr viel
Trainingsdaten. Darum mussen Methoden und Infrastrukturen entwickelt werden, welche auch
in Zukunft eine praxistaugliche Berechenbarkeit immer komplexerer neuronaler Netze sicher-
stellen. Dies fordert das BMBF seit Ende 2017 im Projekt High Performance Deep Learning Frame-
work — Softwareumgebung zum effizienten Entwurf von tiefen neuronalen Netzen auf Hoch-
leistungsrechnern mit insgesamt 2 Millionen Euro. Koordiniert wird das Projekt, das eine Lauf-
zeit von drei Jahren hat, am Competence Center High Performance Computing.

EUROPAISCHER MIKROPROZESSOR EPI

Zusammen mit dem Fraunhofer IS sind wir Teil des Konsortiums, welches bis 2021 einen euro-
paischen Mikroprozessor entwickelt. Der Fokus der European Processor Initiative (www.euro-
pean-processor-initiative.org) liegt auf dem High Performance Computing. Geférdert durch die
Europadische Union soll das Projekt Kompetenzen im Bereich der Chipentwicklung vereinen und
die EU zuklnftig unabhangiger von auBereuropéischen Mitbewerbern machen. Die Rahmen-
vereinbarung wurde Ende letzten Jahres unterzeichnet und die Entwicklungsarbeit startet im
Sommer 2018.
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ZENTRUM
TERISIERU

Hinter der Flugzeugnase aus Verbundwerkstoff — dem Radom - verbirgt sich das Radargerat. Ein von uns € wickeltes
Millimeterwellen-Terahertzsystem prift bei der Firma MEGGITT jeden einzelnen Radom in der Fertigung auf Defekt-
freiheit.
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OPTISCHE MESSTECHNIK - ZERSTORUNGSFREI
MESSEN MIT TERAHERTZ- UND MILLIMETERWELLEN

Wir entwickeln industrietaugliche Mess- und Prifsysteme fur die Qualitatskontrolle von Verbund-
werkstoffen und Beschichtungen. Dabei greifen die Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker
zurtick auf Kompetenzen aus der optischen System- und Messtechnik, der Spektroskopie und
der Entwicklung von Kristall- und Halbleiterkomponenten.

Die Technologien reichen von der optischen Koharenztomographie (OCT) im sichtbaren Spektral-
bereich Uber die Zeitbereichsspektroskopie im Terahertz-Frequenzbereich bis zu elektronischen
Systemkonzepten im Millimeterwellenbereich. Unsere Systeme werden fir den Kunden maBge-
schneidert. Dies umfasst sowohl die Anwendungs- als auch die Auswertesoftware, welche die
wesentlichen ZielgréBen Ubersichtlich darstellt. Wahrend der gesamten Entwicklung profitieren
unsere Kunden vom Prozessverstandnis unserer Mitarbeiter.

In der Qualitatskontrolle splren unsere Systeme Defekte in Keramiken, Kunststoffen oder auch
faserverstarkten Verbundwerkstoffen zerstorungsfrei auf. Besonderes Interesse gilt der berthrungs-
losen Schichtdickenmessung, zum Beispiel in Lackierprozessen. Neben OCT sind hier vor allem
die Terahertz- und Millimeterwellen-Messtechnik eine Alternative zu Ultraschallmessungen und
zur Rontgentechnik: Es ist kein mechanischer Kontakt zur Probe nétig und die Strahlungsenergie
ist nicht-ionisierend. Zusatzlich zur Dickenbestimmung ermitteln unsere Messsysteme auch die
Materialparameter der einzelnen Schichten. Chemometrische Auswertemethoden identifizieren
die Zusammensetzung der Materialien eindeutig und zuverlassig.

SCHWERPUNKTE

= Zerstorungsfreie Prifung
= Schichtdickenmessung

= Chemische Analyse

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

www.itwm.fraunhofer.de/mc
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1 Lackdraht wird zum Bau

von elektrischen Spulen und
Transformatoren verwendet.
Wir messen bertihrungslos
die Schichtdicke des isolie-
renden Lackes auf dem

Draht.
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UNTERSUCHUNG SEHR DUNNER SCHICHTEN MIT
INTERFEROMETRISCHER BILDGEBUNG

Beschichtungen erhéhen oftmals nicht nur die Asthetik, sondern besitzen auch funk-
tionelle Eigenschaften; dazu zahlen der Schutz vor mechanischen Einwirkungen und
schadlichen Witterungseinflissen oder die Verbesserung der Haptik. In der Industrie
kommt daher der Beschichtungsdicke eine besondere Bedeutung zu.

Funktionelle Eigenschaften erfordern eine Mindestdicke, unnétig dicke Schichten verschwenden
Ressourcen und erhdhen damit die Herstellungskosten. Zur Messung sehr diinner, semitrans-
parenter Schichten gibt es nun eine Losung: die Optische Koharenztomographie (OCT). Dieses
Verfahren wurde ursprunglich fir die tiefenaufgeldste Visualisierung biologischer und medizini-
scher Materialien entwickelt. Dank intensiver Forschung hat es sich inzwischen auch auBerhalb
der Medizin etabliert. Hochaufgel6ste Probenquerschnitte, die mit sichtbarem Licht oder Infra-
rotlicht véllig zerstorungsfrei in Echtzeit erzeugt werden, machen die OCT deshalb zur idealen
berlhrungslosen Priftechnik fir viele Anwendungen.

Reflexion liefert Informationen

Das physikalische Prinzip hinter dieser Methode ist die interferometrische Uberlagerung eines
Lichtstrahls, der aus unterschiedlichen Probentiefen reflektiert wird, mit einem Referenzstrahl.
Aus Intensitat und zeitlicher Verschiebung des reflektierten Strahls lasst sich die Tiefeninforma-
tion der Probe mathematisch ermitteln und als Querschnittsbild darstellen. Das Auflésungsver-
maogen betragt je nach spektraler Breite zwischen 1 und 20 um. Die Optische Koharenztomo-
graphie eignet sich flr alle Materialien, die fUr sichtbares oder nahinfrarotes Licht zumindest
teiltransparent sind. Dies sind viele Kunststoffe, Verbundmaterialien, Glaser, Keramiken oder
Halbleitermaterialien.

Inspektion von Lackdraht

Lackdraht, der auch als Wickeldraht bezeichnet wird, ist ein Metalldraht, der bei der Fertigung
mit einer elektrisch isolierenden Lackschicht Giberzogen wurde. Die Dicke und das Gewicht dieser
Lackisolation sind im Vergleich zu anderen Isolierstoffen mit gleicher Wirkung sehr gering. Die-
ser Draht wird daher bevorzugt zum Bau elektrischer Spulen, Transformatoren und Maschinen
verwendet. Wir setzen OCT erfolgreich zur Vermessung der Lackdicke auf Kupferdrahten ein.
Der dinnste Draht hatte hier einen Durchmesser von 50 um und eine Lackdicke von 3 pm.




QUALITATSKONTROLLE IN DER LUFTFAHRTINDUSTRIE:
RADOM-INSPEKTION MIT TERAHERTZ

Die bildgebende Prifung mit Terahertz-Wellen eignet sich hervorragend zur zerst6-
rungsfreien Inspektion glasfaserverstarkter Kunststoffe (GFK). Solche Strukturen wer-
den beispielsweise fur Radarkuppeln (Radome) von Flugzeugen eingesetzt, unter an-
derem zum Schutz der empfindlichen Radartechnik. Die Terahertz-Technologie ermég-
licht die beriihrungslose Uberprifung der Strukturbeschaffenheit im Feldeinsatz oder
bereits bei der Herstellung.

Radarkuppeln missen rauen Witterungsbedingungen und Einschlagen standhalten. Sie werden
im Einsatz routinemaBig Uberprift, aber bereits bei der Herstellung ist es wichtig, sie auf ihre
strukturelle Integritat und Transmissionseigenschaften fir Funksignale zu optimieren. Bisher
verwendete Priftechniken wie Ultraschallverfahren und Klopftests konnen hierflr oftmals nur
bedingt und gegebenenfalls nur unter speziellen Voraussetzungen eingesetzt werden.

Die bildgebende Terahertz-Prifung erlaubt eine berihrungslose und zerstérungsfreie Untersu-
chung der auBeren und inneren Struktur von Verbundwerkstoffen bei jedem Herstellungsschritt
oder auch im Feldeinsatz. Weiterhin konnen bildverarbeitende Methoden zur automatischen
Erkennung von Defekten oder anderen Merkmalen eingesetzt werden.

Spiralformiges Abrastern des Radoms

FUr das britische Unternehmen Meggitt Polymers & Composites haben wir ein industrielles 3D-
Terahertz-Bildgebungssystem flr die Inspektion von Radarkuppeln entwickelt. Die einfache Inte-
gration der Messeinheit in die Fertigungsanlage des Unternehmens ermdglicht ein spiralformiges
Abrastern des gesamten bis zu zwei Meter langen Radoms.

Abhangig vom Typ des Radoms kénnen Dicke und Zusammensetzung der Struktur stark variieren.

Dies hat einen wesentlichen Einfluss auf die Eindringtiefe des Terahertz-Messsignals. Die Wahl
der Sensorik erfordert oftmals einen Kompromiss zwischen Bildauflosung und Eindringtiefe.
Damit sowohl einige Zentimeter dicke als auch dinnere Strukturen mit der bestmoglichen Auf-
|6sung untersucht werden kdénnen, haben wir zwei unterschiedliche Terahertz-Sensoren mit
aneinandergrenzenden Frequenzbereichen in ein Messsystem integriert. Flr die verbesserte
Tiefenauflésung lassen sich die Messdaten der beiden Sensoren miteinander kombinieren.

1 Sensoreinheit in der
Werkzeugaufnahme der

Fertigungsmaschine

2 Die Struktur des Radoms
besteht aus verschiedenen
Lagen unterschiedlicher
Materialien (z. B. Aramid

und Schaumstrukturen).

3 Terahertz-Messeinheit
mit angeschlossener Daten-
verbindung und Stromver-

sorgung

4 Rekonstruierte Aufnah-
me des Radoms bei 100GHz,
welche die Riickseite des
Radoms zeigt. Die einzel-
nen Elemente des Radoms
kénnen deutlich erkannt

werden.

95



Robotergeflihrter Tera-
hertz-Messkopf mit drei
Positionierungssensoren bei
der Schichtdickenmessung

an einer Autokarosserie
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TERAHERTZ-SCHICHTDICKENMESSUNG FUR DIE
SELBSTPROGRAMMIERENDE LACKIERZELLE

Der Lackierprozess stellt viele Unternehmer vor groBe Herausforderungen, denn Auto-
matisierung und Individualisierung der Produkte passen in puncto Lackiertechnik bisher
nicht zusammen. In zahlreichen Branchen wird deshalb weit Uber die Halfte aller Bau-
teile von Hand lackiert - die Variantenvielfalt ist einfach zu gro8.

Einen Lackierroboter zu programmieren lohnt sich nur dann, wenn zahlreiche baugleiche Teile
spritzlackiert werden mussen. Abhilfe schafft hier das automatische Lackiersystem SelfPaint:
Es bietet Unternehmen erstmals einen Kompromiss zwischen Automatisierung und Individuali-
sierung — und wartet zudem mit zahlreichen Einsparpotenzialen auf: 20 Prozent weniger Lack,
15 Prozent weniger Energie, finf Prozent weniger Produktionszeit — seine Vorteile gegentber
der bislang dominierenden Handlackierung sind enorm. Und es eignet sich erstmals auch fir
Einzelstlicke.

Entwickelt haben wir die selbstprogrammierende Lackierzelle gemeinsam mit dem Fraunhofer-
Institut fUr Produktionstechnik und Automatisierung IPA und dem schwedischen Fraunhofer-
Chalmers Research Centre for Industrial Mathematics FCC.

Algorithmen errechnen optimale Roboterbahn

Der automatische Lackierprozess besteht aus finf Schritten. Zunachst einmal wird das Bauteil
dreidimensional gescannt, woraufhin die Scandaten die Basis fir eine fluiddynamische Simula-
tion bilden. Algorithmen simulieren die Flugbahn der Lackteilchen und bestimmen, welche Lack-
und Luftmengen fir die gewiinschte Schichtdicke optimal sind. Aus diesen Simulationsdaten be-
stimmt das System im dritten Schritt die bestmdgliche Roboterbahn fir den Lackierprozess.
Nun folgt der eigentliche Lackierprozess, der im letzten Schritt mithilfe von Terahertz-Technik
kontrolliert wird. Wir realisieren im Projekt die dreidimensionale Erfassung des Bauteils und die
Terahertz-Schichtdickenmessung.

Dreidimensionale Objekt- und Lageerkennung

Damit die Lackierzelle die Lage des Objekts fir die Simulation und Lackierung kennt, muss dieses
dreidimensional erfasst werden. Fir den industriellen Einsatz konzipierte Systeme zur 3D-Objekt-
erfassung sind aber meist fir sehr genaue topografische Vermessungen unbekannter Objekte
ausgelegt, was diese teuer macht.



Liegen a priori Informationen der Objektgeometrie in Form von CAD-Daten vor, kénnen sehr

kostenguinstige Produkte aus dem Bereich der Consumer-Elektronik verwendet werden. Es ge-
nigt hier namlich die Bestimmung der Bauteillage im Raum.

In der selbstprogrammierenden Lackierzelle kommen 3D-Sensoren zum Einsatz, die urspriing-
lich zur Steuerung von Videospielen — einem globalen Massenmarkt — entwickelt wurden. Die
Genauigkeit der Lageerkennung ist dabei exakter als die Abweichungen gangiger Bauteile von
den CAD-Daten und liegt somit innerhalb der Fertigungs- und Positionierungstoleranzen. Ermog-
licht wird diese hohe Auflésung durch maBgeschneiderte Algorithmen zur Datenaufbereitung.
Das reine dreidimensionale Bild, das von dem Sensor erfasst wird und das als Punktwolke oder
Netz vorliegt, kann im Regelfall nicht direkt fir die Positionserkennung verwendet werden. Wer-
den aber Filter genutzt, die sich Abbildungseigenschaften des Sensorsystems zunutze machen
und fehlerhafte Informationen automatisiert aus der Messung entfernen, lassen sich die Punkt-
wolken so nachbearbeiten, dass diese in hoher Gute vorliegen. Hoch genug, um eine vollauto-
matisierte 3D-Lageerkennung durchzufiihren und damit die Lacksimulation und Lackierung zu
ermdglichen.

Terahertz-Technologie zur Qualitdtskontrolle

Im letzten Prozessschritt der automatisierten Lackierung wird schlieBlich die Qualitat Gberprift:
Ist die Dicke der Lackschicht wie gewlnscht? Fir diese Qualitatskontrolle nutzen wir Terahertz-
Wellen. Mit dieser von uns entwickelten Technologie kdnnen nasse und farbige Lacke berth-
rungslos gemessen werden. Schon wahrend des Lackierens oder auch im Nachgang kann die
Qualitat der Lackschichten kontrolliert werden.

Das eingesetzte Verfahren ermdglicht die berlihrungslose Messung sogar von Einzelschichtdicken
eines Mehrschichtsystems, welches in vielen Lackierprozessen ebenfalls eingesetzt wird. Substrate
—die Grundlage der Lackschichten — missen hierbei nicht metallisch sein, sondern kénnen auch
aus anderen Materialien bestehen. Die Messsysteme flr diese Qualitatskontrolle haben in den
letzten Jahren Industriereife erlangt und bewiesen.

Im Lackieralltag wird also bald alles automatisch ablaufen: Das Bauteil wird von Robotern ge-
scannt, lackiert und auf die Qualitat Gberprift — ohne Zutun eines Mitarbeiters.

2 Ablauf des automati-
sierten Lackierprozesses
(von hinten nach vorne:
3D-Erfassung des Bauteils,
Abgleich mit CAD-Modell,
Simulation des Lackierergeb-
nisses, Ergebnis der Tera-
hertzmessung — blaue Be-
reiche fir Vergleichsmes-

sungen abgeklebt)

3 Multiphysikalische Simu-
lation eines Hochrotations-
zerstdubers mit Kontakt-
aufladung zur Berechnung
der Tropfenflugbahn am
Beispiel einer Volvo V60

Karosserie
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¥ NEWS AUS DER ABTEILUNG

SCHUTZRECHTE FUR INTERFEROMETRISCHE
ABSTANDSKONTROLLE

Die interferometrische Abstandskontrolle erlaubt die Korrektur von Schwingungen, die bei der
Terahertz-Schichtdickenmessung unter industriellen Randbedingungen unweigerlich auftreten.
Sowohl die Fahrwege innerhalb des Spektrometers als auch der Abstand zur zu vermessenden
Probe (z.B. Autokarosserie) werden quasi in Echtzeit gemessen, um daraus Korrekturwerte fir
die Schichtdickenmessung zu ermitteln. Gerade flr die Messung industriell relevanter, dinner
Schichten (< 20 pm) ist dieses Verfahren zur Ermittlung fehlerfreier Messwerte unabdingbar. Fir
beide Korrekturverfahren liegen die Schutzrechte bei uns.

DER SLAPCOPS LASER - EINE NEUE LICHTQUELLE
FUR DIE TERAHERTZ-ZEITBEREICHSSPEKTROSKOPIE

Fir die Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie braucht man zwei variabel gegeneinander verzdgerte
Laserimpulse, um das Messsignal zeitaufgelOst abtasten zu kdnnen. Fir die Zeitverzogerung
sorgt meistens eine mechanische Verschiebeeinheit. Neuere Ansatze nutzen zwei Laserquellen,
die entweder mit leicht verstimmten Wiederholfrequenzen arbeiten oder zusatzlich die Wieder-
holrate des einen Lasers aktiv kontrollieren. Nachteil der mechanischen Kontrolle ist die Tragheit
und Schwingungsanfalligkeit der Systeme, Nachteil der auf zwei Lasern basierenden Ansatze
sind die hohen Kosten.

Wir haben jetzt ein Lasersystem entwickelt, das ohne mechanische Verfahreinheit auskommt
und trotzdem nur einen Laser verwendet. Dieser emittiert Laserimpulse mit zueinander ortho-
gonaler Polarisation. Jede Polarisation breitet sich mit einer unterschiedlichen Geschwindigkeit
aus, woraus erneut unterschiedliche Wiederholraten resultieren. Durch eine gezielte Verstim-
mung der Resonatorlange fir eine der beiden Polarisationen kann zudem eine scannende Ver-
zdgerung realisiert werden. Ein mechanisch robustes und zugleich kostengtinstiges Verfahren.

Die Schutzrechte liegen bei uns und unserem Auftraggeber Hibner GmbH & Co. KG.
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Ingenieurswissenschaften

Graf, Benedict
Charakterisierung der Verstar-
kung polarisationsgemultiplex-
ter fs-Pulse in Erbium-dotierten
Glasfasern

Diplomarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Physik
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Grun, Sarah

Discrete Dividends: Modeling,
Estimation and Portfolio Opti-
mization

Dissertation, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Hoffmann, Daniel

Aspects of Pricing Cliquet Options
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,

FB Mathematik

Jaeger, Philippe

Constant Proportion Portfolio
Insurance

Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Jami, Neil

Container Fleet Management in
Closed-Loop Supply Chains
Dissertation, TU Kaiserslautern,

FB Mathematik

Jung, Christian

Bildanalytische Erkennung von
Rissen in Asphalt basierend auf
dem Dijkstra-Algorithmus
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Kelly, Una

A Statistical Analysis of 3D Wire
Shapes in Rutherford Cables
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Koslow, Viktor

Automatisiertes Generieren von
StraBennetzwerken fiir den
virtuellen Fahrversuch anhand
von realen Messdaten

Bachelor, Hochschule
Kaiserslautern, FB Angewandte
Ingenieurwissenschaften

Krebs, Johannes Nikolas

Sieve Estimators for Spatial Data
Dissertation, TU Kaiserslautern,

FB Mathematik

Lange, Eike

Automatisierung der optischen
Inspektion von Einfadenstents
Bachelorarbeit, Hochschule Kaisers-
lautern

Losch, Katharina

Stochastic Modeling of Multi-
phase Materials Based on Digi-
tal Image Data

Dissertation, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik
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Mabhler, Philipp

Einfluss der Handelshaufigkeit
bei Anwendungen von CPPIs
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Manvelyan, Diana

Niche competition in acute leu-
kemia: Mathematical modeling
and model order reduction us-
ing POD Method

Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Narendrakumar, Manoj Kumar
Real-time implementation of an
undercarriage model of a
wheeled excavator

Masterarbeit, TU Kaiserslautern,

FB Maschinenbau

Nurkanovic, Merima

The Split Tree for Option Pricing
Dissertation, TU Kaiserslautern,

FB Mathematik

Osterroth, Sebastian
Mathematical models for the
simulation of combined depth
and cake filtration processes
Dissertation, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Pfeiffer, Tobias

Interferometric vibration cor-
rection for thickness measure-
ments using terahertz technol-
ogy in industrial environments
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Physik

SchieBl, Stefan

Jet and fiber dynamics with high
elongations: Models, numerical
strategies and applications
Dissertation, FAU Erlangen-
Nirnberg, FB Mathematik

Schuh, Janina

Varianten der Vermbgensent-
wicklung eines Lebensversiche-
rungsvertrags

Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Schwalbach, Christian
Interaktive Pkw-Simulation mit
RODOS - Einfluss der Modell-
komplexitat auf die Immersion
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Maschinenbau und Verfahrens-
technik

Seifarth, Tobias

Numerische Algorithmen fur
gitterfreie Methoden zur L6-
sung von Transportproblemen
Dissertation, Universitat Kassel,
FB Mathematik

Theis, Alexander

Design und Optimierung eines
FMCW Terahertz-Messsystems
fur die Schichtdickenmessung
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Physik

Vogg, Richard

Quantitative 3D Image Analysis
of Foreign Body Giant Cells
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Wilhelm, Carl

Worst-Case Portfolio-
Optimierung im Binomialmodell
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,

FB Mathematik

Winarske, Jens
Bildsegmentierung mit
GauBschen Mischungsmodellen
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Wlazlo, Jaroslaw

Medical Image Registration
with Exact Mass Preservation
Dissertation, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Zurloh, Corinna

PDE-basierte Grauwertmorpho-
logie zur Erweiterung des An-
satzes auf Farbbilder
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Mathematik

Arne, W.; FeBler, R.; Wegener, R.;
Wieland, M.

Modeling and simulation of dry
spinning processes

International Textile Conference,
Stuttgart, Dezember

Arne, W.; Marheineke, N.; Wege-
ner, R.; Wieland, M.

Setup and numerical solution of
a viscous Cosserat rod model
describing electrospinning
NART 2017, Liberec (CZ), Oktober

Baccouche, B., Friederich, F.
Bildgebende Terahertz-Prifung
far die Inline-Kontrolle

DGZFP Jahrestagung, Koblenz, Mai

Baccouche, B.; Agostini, P.; Friede-
rich, F.

Digital Beamforming Algo-
rithms for 3D Terahertz Imag-
ing with Sparse Line Arrays,
German Terahertz Conference,
Bochum, Marz

Baccouche, B.; Agostini, P.; Moham-
madzadeh, S.; Kahl, M.; Weisenstein,
C.; Jonuscheit, J.; Keil, A., Loffler, T.;
Sauer-Greff, W.; Urbansky, R.; Ha-
ring Bolivar, P.; Friederich, F.

Sparse multistatic line-array-
based 3D terahertz imaging sys-
tem with real-time capability
for industrial applications

SPIE Photonics West 2017, San
Francisco (USA), Januar

Baccouche, B.; Sauer-Greff, W.,
Urbansky, R.; Friederich, F.
Application of the Phase Coher-
ence Method for Imaging with
Sparse Multistatic Line Arrays
IEEE MTT-S Intern. Microwave
Symposium, Honolulu (USA), Juni

Baccouche, B.; Sauer-Greff, W.,
Urbansky, R.; Friederich, F.
Enhanced 3D CW Terahertz Im-
aging With Ultra Sparse Arrays
Using A Phase Coherence Method
42nd International Conference on
Infrared, Millimeter, and Terahertz
Waves, Cancun (Mex), August

Backer, M.; Burger, M.; Steidel, S.
Local Extrapolation in a Parallel
Coupling Scheme with an Appli-
cation to Vehicle-Tire Interaction
Darmstadt, September



Bastian, P.; Engwer, C.; Goddeke,
D.; lliev, O.; Ippisch, O.; Ohlberger,
M.;. Turek, S.

Latest Advances in ExaDUNE.
Flexible PDE Solvers, Numerical
Methods and Applications

HPC Summit Barcelona (E), Mai

Beck, J.; Matuschczyk, U.; Jonu-
scheit, Joachim, Friederich, Fabian
Inline-Produktionskontrolle bei
der Herstellung von Pressmanteln
mittels Terahertz-Messtechnik

3. Fachseminar des FA MTHz: Mikro-
wellen- und Terahertz-Priiftechnik
in der Praxis, Wirzburg, April

Bitsch, G.; DreBler, K.
Kooperationsprogramm Mecha-
tronik/Qualifikation von Simu-
lationsmodellen

Minchen, Mai

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

Absicherung von Fahrzeugfunk-
tionen unter Berucksichtigung
der Umgebung und des Fahr-
zeugverhaltens

Friedrichshafen, Oktober

Bjorkenstam, S.; Nystrom, J.; Carl-
son, J.; Roller, M_; Linn, J.; Hanson,
L.; Hogberg, D.; Leyendecker, S.

A framework for motion plan-
ning of digital humans using
discrete mechanics and optimal
control

Bonn, Juni

Bortz, M.; Babutzka, J.; Dinges, A.;
Foltin, G.; SUss, P.; Teichert, K.
Models from Experiments: Tools
supporting Product Develop-
ment in the Lab

Tag der Verfahrenstechnik, Kaisers-
lautern, Oktober

Bramble, J.; Savage, N.; Jonuscheit,
Joachim; Friederich, Fabian
BerUihrungslose, zerstérungs-
freie Prifung von Radomen
mittels Terahertz-Messechnik

3. Fachseminar des FA MTHz: Mikro-
wellen- und Terahertz-Priftechnik
in der Praxis, Wiirzburg, April

Burger, M.; Speckert, M.

Speed Profile Generation based
on geo-referenced Data using
Optimal Control Methods
Weimar, Marz

Burger, M.; DreBler, K.; Ekevid, T;
Steidel, S.; Weber, D.

Coupling a DEM material model
to multibody construction
equipment

Prag (CZ), Juni

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

Advanced tire simulation with
CDTire in VI-CarRealTime
Turin (1), Mai

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

A study of parameter identifica-
tion for a thermal-mechanical
tire model based on Flat Track
Measurements

Hannover, Oktober und Queens-
land (AUS), August

Dalheimer, Mathias
Ladeinfrastruktur fur Elektro-
autos: Ausbau statt Sicherheit
34. Chaos Communication Cong-
ress, Leipzig, Dezember

Dalheimer, Mathias

The power grid is vulnerable —
and it's really hard to fix this.
DeepINTEL, Wien, September

Deshpande Ruturaj; Kabel, M.;
Kirsch, R.; Rief, S.; Staub, S.; Oster-
roth, S.

Vom Filtermedium zum Filter-
element - Simulation unter Be-
rlicksichtigung von Fertigungs-
einflissen

Industrieworkshop Digitale Tech-
nologien fir Fasern, Vliesstoffe
und technische Textilien, Kaisers-
lautern, September

Diller, Rolf; Hauth, Jan

Modelling and assessment of
spectroscopic data by Bayesian
estimation methods

4th BioComp Symposium, Minch-
weiler an der Alsenz, Oktober

Dobrovolskij, D.; Spies, M.; Hirse-
korn, S.

Ultraschall-Simulation unter Be-
rlcksichtigung einfacher Streu-
vorgange auf Basis eines Mikro-
struktur-Modells fur polykristal-
line Werkstoffe

DGZfP Jahrestagung 2017, Kob-
lenz, Mai

Dobrovolskij, Dascha
Charakterisierung der Mikro-
struktur von Faserverbund-
werkstoffen

FVTT, Kaiserslautern, September

Dobrovolskij, Dascha

Modelling of Ultrasonic Scatter-
ing in Polycrystalline Materials
12th European Congress for Stere-
ology and Image Analysis 2017

Dorlich, V.; Andersson, F.; Linn, J.
Piecewise linear elastic behavior
of Bowden cables

Speyer, Juni

Dorlich, V.; Cesarek, P.; Linn, J.;
Diebels, S.

Experimental investigation and
numerical modeling of resultant-
based bending plasticity in cables
Prag (CZ), Juni

DreBler, K.; Speckert, M.
Environmental Data and Usage
Variability in Vehicle Engineer-
ing

Speyer, Juni und Stuttgart, Juli
DreBler, K.; Speckert, M.

How to handle usage variability
in durability engineering
Hanau, April

DreBler, K.; Stephan, T.
Simulationsgestiitzte Optimie-
rung und Absicherung flexibler
Bauteile

Landshut, September

Eisentrdager, Almut; Kuhnert, Jorg;
Waéchtler, Timo

MESHFREE: General Finite Dif-
ferences for Fluid Flow and
Continuum Mechanics with
Three Industrial Applications
USNCCM 14, Montreal (CAN), Juli

Ellrich, F.; Klier, J.; Weber, S.; Jonu-
scheit, J.; von Freymann, G.
Thickness Determination of Wet
Coatings Using Self-Calibration
Method

SPIE Photonics West, San Francisco
(USA), Januar

Feth, S.; Christiansen, H.

Flexible & effiziente Wohlermo-
delle

Ottobrunn, Januar

Feth, S.; Speckert, M.

Schatzung von 3-Parameter-
Weibull-Verteilungen mit Kon-
fidenz bei Durchlaufer
Mdnchen, November

Feth, S.; Speckert, M.

Zwei oder drei Parameter? Ver-
gleich von Weibull-Modellen an
einem Anwendungsbeispiel
Mdunchen, November

Fiedler, J.

Distance correlation for spatial
stochastic processes

Helsinki (FIN), Juli

Fohst, Sonja

Investigation of Fibrosis in Cap-
illary Vessels of Murine Organs
12th European Congress for Stere-
ology and Image Analysis 2017

Friederich, Fabian
Terahertz Imaging in Industry
9th THz-Days, Dunkirk (F), Juni

Friederich, F.; Jonuscheit, J.
Industrial Radome Inspection
with Terahertz Waves

10th UK-Europe-China Workshop
on Millimetre Waves and THz Tech-
nologies (UCMMT 2017), Liverpool
(GB), September

Fuetterling, Valentin
Accelerated single ray tracing
for wide vector units
High-Performance Graphics 2017,
Los Angeles (USA), Juli

Fuetterling, Valentin

Efficient Ray Tracing Kernels for
Modern CPU Architectures
ACM SIGGRAPH Symposium on In-
teractive 3D Graphics and Games,
San Francisco (USA), Februar

Gallrein, A.

Advanced Tire Modelling from
Multi Body Dynamics to Linear-
ization of the Rotating Tire
Frankenthal, Juni

Gallrein, A.; Backer, M.; Calabrese, F.
Dynamic simulation of the infla-
tion gas of a tire under opera-
tional conditions

Prag (CZ), Juni
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Gallrein, A.; Backer, M.; Calabrese, F.
Influence of the inflation gas
dynamics of a tire on opera-
tional conditions

Hannover, Oktober

Gospodnetic, P; Spies, M.; Rauhut, M.
Image Based Surface Microge-
ometry Reconstruction - Model-
ing and Validation

7th European-American Workshop
on Reliability of NDE, Potsdam,
September

Gramsch, Simone

Virtual nonwoven production
processes

INDEX 2017, Genf (CH), April

Griso, G.; Migunova, A.; Orlik, J.
Asymptotic analysis for domains
separated by a thin layer made
of periodic vertical beams

SIAM Conference on Mathematical
and Computational Issues in the
Geosciences 2017, Minisymposium
Uber ,Effective models for porous
media containing thin structures”,
Erlangen, September

Griso, Georges; Migunova, Anasta-
sia; Orlik, Julia; Sivak, Olena
Asymptotic Analysis and stabili-
ty for Thin Layer of Beams
Intern. Conference on Elliptic and
Parabolic Problems, Minisymposium
.Spectral analysis and homogeniza-
tion of PDEs”, Gaeta (I), Mai

Griso, G.; Orlik, J.; Sivak, O.
Stability end estimates for plates,
made of thin periodic beams
Workshop Homogenization Theory
and Applications (HomTAp), WIAS,
Berlin, Oktober

Grinewald, Daniel

Fault tolerance mechanisms in
GASPI/GPI

SC17, BoF. Resilient Programming
Environments Denver (USA), No-
vember

Grinewald, Daniel

Gaspi Tutorial

Warwick University, Coventry (GB),
Marz

Hering, Julian; Waller, Erik H.; von
Freymann, Georg

Additive Fertigung dreidimen-
sionaler Bauteiloberflachen
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SFB 926 Doktoranden-Retreat 2017,
Mannheim, Juni

Hering, Julian; Waller, Erik H.; von
Freymann, Georg

Automated aberration compen-
sation in high NA systems for
arbitrary laser modes

SPIE Photonics West 2017, San
Francisco (USA), Januar und DPG
Friihjahrstagung 2017, Mainz, Marz

Hietel, Dietmar; Arne, Walter
Modeling, simulation and opti-
mization of viscoelastic fila-
ments for spinning processes
INDEX 2017, Genf (CH), April

Hietel, Dietmar; Arne, Walter
Modelling and simulation of
spinning processes: fundamen-
tals and comparison for melted
and solved Polymers

MFC, Dornbirn (A), September

Hietel, D.; Leithauser, C.
Simulation und Adaption von
Vernadelungsstrukturen
AFBW Symposium Simulation von
Nadelvliesstoffen, Albstadt, Mai

Hinderks, Wieger

Factor Models in the German
Electricity Market

International Ruhr Energy Finance
Conference, Essen, September

Hirsekorn, S.; Dobrovolskij, D.;
Spies, M.

Modelling of Ultrasonic Scatter-
ing in Polycrystalls Aiming for
Tools to Simulate Experiments
in NDT&E

9th Workshop ,NDT in Progress”

Hofmann, Tobias

BatteryDict, BEST and beyond
GeoDict User-Meeting, Kaiserslau-
tern, September

Hofmann, Tobias

Lisa Lithium — Wo lonen woh-
nen

Fraunhofer Alumni Summit, Stuttgart

Hofmann, Tobias

Stress simulation in lithium-ion
batteries

GACM, Stuttgart, Oktober

Hofmann, Tobias
Stress simulation of phase-sepa-
rating cathode materials

ModVal, Marz und ACOMEN, Gent
(B), September

lliev, O.; Mohring, J.; Shegunov, N.;
Milk, R.; Ohlberger, M.; Klein, O.;
Bastian, P.

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

Large Scale Scientific Computation,
Sozopol (BG), Juni und Invited Se-
minar Dept. Computer Science,
University Uppsala (S), Oktober

lliev, O.; Prill, T.; Nessler (Leonard),
K. H. L. ; Lakdawala, Z.; Printsypar,
G.; Andra, H.; Kabel, M.; Enzmann,
F.; Wiegmann, A.; Schwarz, J.-O.
On Digital Rock Physics extend-
ed with Chemistry

Invited seminar at SkolTech, Mo-
scow (RUS), November

lliev, Oleg

Multiscale problems, reactive
flows in porous media, uncer-
tainty quantification

Seminar Environmental Science of
University Utrecht (NL), August

lliev, Oleg

On modeling and simulation of
multiscale electrochemical pro-
cesses in Li-ion battery

Invited talk at Interdisciplinary Col-
loquium University of Uppsala (S),
Oktober und Invited talk at IDarcy
Center, University of Eindhoven
(NL), Oktober

lliev, Oleg

On simulation of multiscale
electrochemical processes in Li-
ion battery

Multiscale Methods and Large Scale
Scientific Computing, Yakutsk (RUS),
August

lliev, O.; Prill, T.; Mikelic, A.
Different scaling regimes for mod-
eling and simulation of reactive
transport in 3D porous media
InterPore, Rotterdam (NL), Mai

Ireka, I.; Niedziela, D.; Orlik, J.; Rief,
S.; Steiner, K.; Troltzsch, J.; Schafer,
K.; Helbig, F.; Kroll, L.

Modeling and Simulation of
polyurethane foam injection
moulding to produce fiber rein-
forced sandwich structures

9th International Conference on
Porous Media, Rotterdam (NL), Mai

Ireka, |.; Niedziela, D.; Orlik, J.; Rief,
S.; Steiner, K.
Simulationstechniken zur virtu-
ellen Auslegung textilverstark-
ter Verbundwerkstoffe
Industrieworkshop: Digitale Tech-
nologien fur Fasern, Vliesstoffe
und technische Textilen, Kaisers-
lautern, September

Jonuscheit, Joachim

Bildgebende Verfahren zur De-
tektion von Gefahrstoffen
Carl-Cranz-Gesllschaft, Seminar:
17VS 10.06 Detektion von Explo-
sivstoffen, Pfinztal, November

Jonuscheit, Joachim

Einflhrung in die Terahertz-
pruftechnik

3. Fachseminar Mikrowellen- und
Terahertz-Pruftechnik in der Praxis,
Farth, April

Jonuscheit, Joachim

Inspektion von glasfaserver-
starkten Composite- Materialien:
Vergleich der Terahertz-Technik
mit klassischen Prufverfahren

8. Landshuter Leichtbau-Kollo-
quium, Landshut, Mérz

Jonuscheit, Joachim

Kunftige Entwicklungen der Te-
rahertz-Technik zur zerst6-
rungsfreien Prifung von Ver-
bundmaterialien

DGZfP-Seminar Zerstorungsfreie
Prifung an GFK und GFK-Klebever-
bindungen, Wittenberge, August

Jonuscheit, Joachim
Terahertz-lmaging in der Quali-
tatssicherung und Sicherheits-
technik

Fraunhofer Vision Technologietag
Oktober 2017/Jubildumskongress,
Flrth, Oktober

Jonuscheit, Joachim
Terahertz-Mess- und Priftech-
nik fr den Leichbau

,Qualitat im faserverstarkten
Leichtbau - CFK, GFK, FVK, Stutt-
gart, Marz



Jorg, C.; Letscher, F.; Fleischhauer,
M., von Freymann, G.

Temporal Defects in Photonic
Topological Insulators

CLEO: QELS-Fundamental Science
2017, San Jose (USA), Mai

Jorg, C.; Letscher, F.; Fleischhauer,
M.; von Freymann, G.
Time-dependent defects in
photonic topological insulators
DPG Fruhjahrstagung 2017, Dresden,
Marz

Kabel, Matthias

Automatic Derivation of Materi-
al Laws for ABAQUS using Geo-

Dict and FeelMath

GeoDict User Meeting, Kaiserslau-

tern, September

Kabel, Matthias

GeoDict for Composites

GeoDict User-Meeting, Tokio (J),
Oktober und GeoDict User-Meeting,
Nagoya (J), Oktober

Kabel, Matthias

New Developments in GeoDict
and FeelMath for Composites
GeoDict User-Meeting (Subcom-
mitee Composite), Tokio (J), Oktober

Kabel, Matthias

Two-Phase Model-Reduction for
Two-Scale Simulations of Com-
ponents

27th International Workshop on
Computational Mechanics of Mate-
rials IWCMM-27), Leuven (B), Sep-
tember und 7th GACM Colloquium
on Computational Mechanics for
Young Scientists from Academia
and Industry, Stuttgart, Oktober

Keuper, Janis

Alternative Optimierungsme-
thoden fur Deep Learning
Seminar Uni Freiburg, Januar

Keuper, Janis

Alternative Optimization Meth-
ods for Deep Learning

SEG Data Analytics Workshop,
Houston (USA), September

Keuper, Janis

Distributed Training of DNNs
OG-HPC Symposium, Houston
(USA), Marz

Keuper, Janis

Skalierbare Lésungen fiirs Deep
Learning

IBM Userforum, Frankfurt, April
und Volkswagen Entwicklerforum,
Wolfsburg, Juni

Kins, Stefan; Hauth Jan

A refined quantitative model of
APP processing

4th BioComp Symposium, Miinch-
weiler an der Alsenz, Oktober

Klein, Matthias
Green by IT — Software fur die
Energiewende
Sommerreise von Anton Hofreiter
(MdB), Kaiserslautern, September

Klein, Matthias

GreenPowerGrid Aufbau eines
dezentralen PV-Speicherkraft-
werks zur regionalen Griinstrom-
versorgung

Zukunftsinitiative Smart Grids
Rheinland-Pfalz, Alzey, Mai

Klein, Matthias

Kaiserslautern — vom Industrie-
zum Wissenschaftsstandort
Karriereforum der Energiewirt-
schaft, Essen, Februar

Klein, Matthias
Podiumsdiskussion: Perlen der
Energiewende
Heinrich-Boll-Stiftung, Kaiserslau-
tern, November

Klein, Peter

Round Robin study of Molecular
Dynamics: Lessons learned from
a Translators perspective

EC Expert-Workshop on ,Model-
ling Translators”, Brissel (B), Sep-
tember

Klier, J.; Weber, S.; Molter, D.; Jo-
nuscheit, J.; von Freymann, G.
Beruhrungslose, roboterge-
stlitzte Schichtdickenmessung
im industriellen Umfeld

DGZFP Jahrestagung, Koblenz, Mai

Kolano, M.; Graf, B.; Molter, D., Ell-
rich, F.; von Freymann, G.
All-Polarization-Maintaining, Po-
larization-Multiplexed, Gain-Cou-
pled, Mode-Locked Fiber Laser
Advanced Solid State Lasers Confe-
rence (ASSL), Nagoya (J), Oktober

Korn, Ralf

A Monte Carlo Approach for
Pricing Cliquet-Options in the
Heston Framework

Recent Developments in Numerical
Methods with Applications in Sta-
tistics and Finance, Juni

Korn, Ralf

A real-life MC-simulation appli-
cation: Chance-Risk Classifica-
tion of Pension Products

Graz Summer School on Applicati-
on of Quasi Monte Carlo methods,
Juni

Korn, Ralf

Applications of the Central Limit
Theorem for Pricing Cliquet-Op-
tions

Japanese-German Open Confe-
rence on Stochastic Analysis 2017"
Kaiserslautern, September

Korn, Ralf

Basic principles, tasks, and ideas
of financial mathematics

Graz Summer School on Application
of Quasi Monte Carlo methods, Juni

Korn, Ralf
Chance-Risiko-Klassifikation
von Altersvorsorgeprodukten:
Konzepte, Erfahrungen, Her-
ausforderungen

BVI Investment Hochschultag, Mai

Korn, Ralf

Chance-Risk Classification of
German Pension Products: Con-
cepts, Experience and Research
Challenges

DAV-Jahrestagung, Scientific day,
April

Korn, Ralf

Chance-Risk Classification of
Pension Products: Scientific
Concepts and Challenges
Innovations in Insurance, Risk- and
Asset Management, April

Korn, Ralf

Continuous-time portfolio opti-
mization: An approach for meet-
ing (long-term) liabilities of in-
surance companies

Swiss Risk and Insurance Forum,
Ruschlikon (CH), Mai

Korn, Ralf
Save for the Bad Times or Con-
sume as Long as You Have?

Finance and Energy Seminar, Univ.
Duisburg-Essen, November, Center
for Mathematical Economics: Math.
Finance Seminar, Bielefeld, Novem-
ber und CERMICS Seminar, ENPC,
Paris (F), Oktober

Korn, Ralf

Simulation von Altersvorsorge-
produkten - Wie es wirklich
funktioniert ...

DWS Altersvorsorge Spezial, Sep-
tember

Korn, Ralf

Simulations of stochastic differ-
ential equations and option
pricing in continuous time

Graz Summer School on Applicati-
on of Quasi Monte Carlo methods,
Juni

Korn, Ralf

Statistics with one observation?
Bio-Comp Progress Seminar, Kai-
serslautern, Juni

Kronenberger, Markus
Segmentation of Fibers in
Cracked Steel Fiber Reinforced
Concrete (SFRC) using Differen-
tial Quantities

12th European Congress for Ste-
reology and Image Analysis 2017

Kuehn, Martin; Keuper, Janis
Bottlenecks towards Scalable
Deep Learning on HPC Systems
Deep Learning Workshop, Leibniz-
Rechenzentrum der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften,
Garching, September

Kuehn, Martin; Keuper, Janis;
Pfreundt, Franz-Josef

Using GPI-2 for Distributed
Memory Paralleliziation of the
Caffe Toolbox to Speed up Deep
Neural Network Training

The Seventh International Confe-
rence on Advanced Communicati-
ons and Computation (INFOCOMP
2017), Venice (I), Juni

Kufer, Karl-Heinz

Industrial Applications of Multi-
criteria Decision Support
LONZA, Visp (CH), Juli und Work-
shop Recent Advances in Multi-
Objective Optimization, TU Kai-
serslautern, Oktober
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Kufer, Karl-Heinz

Mathematik in der Anwendung
20. Forum fur Begabtenforderung
in Mathematik, Hochschule, Darm-
stadt, Marz

Kuhnert, Jorg; Michel, Isabel
Different ways of Fluid Structure
Interaction (FSI) in the MESHFREE
Finite-Pointset-Method (FPM)
9th International Workshop Mesh-
free Methods for Partial Differen-
tial Equations, Bonn, September

Kusters, Ferdinand; Patil, Deepak;
Tesi, Pietro; Trenn, Stephan
Indiscernible topological varia-
tions in DAE networks with ap-
plications to power grids

20th IFAC World Congress, Tou-
louse (F), Juli

Kisters, Ferdinand; Patil, Deepak;
Trenn, Stephan

Switch observability for a class of
inhomogeneous switched DAEs
56th IEEE Conference on Decision
and Control, Melbourne (AUS), De-
zember

Kusters, F.; Trenn, S.; Wirsen, A.
Switch observability for homo-
geneous switched DAEs

20th IFAC World Congress, Tou-
louse (F), Juli

Kisters, F.; Trenn, S.; Wirsen, A.
Switch-observer for switched
linear systems

56th IEEE Conference on Decision
and Control, Melbourne (AUS), De-
zember

Leithauser, Christian
Simulation-based analysis and
optimization of spin packs
INDEX 2017, Genf (CH), April

Leithduser, C.; Hietel, D.

Perfekte Nadeleinstichmuster
durch simulationsbasierte Adap-
tion

Hofer Vliesstofftage, Hof, November

Liebscher, A.; Osterroth, S.; Reden-
bach, C.; Rief, S.; Steiner, K.

Flow and deposition simulation
related to chromatographic
separation processes

12th European Congress for Ste-
reology and Image Analysis, Kai-
serslautern, September
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Linn, J.

Ergo-dynamic Moving MAnikin
with Cognitive Control - EMMA-
CC: Innovative digitale Men-
schmodellierung fur ergono-
mische Arbeitsplatze

Mdnchen, Februar und Stuttgart,
Februar

Linn, J.

Modeling and simulation of slen-
der flexible structures for assem-
bly simulation and digital valida-
tion in automotive industry
Grenoble (F), September

Linn, J.

Simulation of flexible cables in
car assembly

Berlin, Marz

Linn, J.

Various aspects of modeling slen-
der flexible structures for assem-
bly simulation and digital valida-
tion in automotive industry

Liege (B), August

Linn, J.; Carlson, J.; Obentheuer,
M.; Roller, M.; Bjorkenstam, S.;
Madberg, P.

The Fraunhofer research project
EMMA-CC: Ergo-dynamic Moving
MAnikin with Cognitive Control
Speyer, Juni

Linn, J.; Hermannsson, T.; Anders-
son, F.; Schneider, F.

Kinetic aspects of discrete Cosse-
rat rods based on the difference
geometry of framed curves

Prag (CZ), Juni

Linn, J.; Roller, M.; Obentheuer, M.
Simulationsgestutzte ergonomi-
sche Gestaltung von Montage-
arbeitsplatzen

Mannheim, April

Matheis, C.; Baccouche, B.; Friede-
rich,F.; Jonuscheit, J.
Terahertz-Messtechnik als kom-
plementare Priftechnik bei
Verbundwerkstoffen

Seminar des FA Ultraschallprifung,
Berlin, November

Merten, Dirk

ALOMA - An Auto-Paralleliza-
tion Tool for Seismic Processing
79th EAGE Conference & Exhibi-
tion 2017 Workshop Program, Pa-
ris (F), Juni

Michel, Isabel

FPM: Finite Pointset Method vs
Familien-Planung Modern
Workshop Women in Computa-
tional Engineering, TU Kaiserslau-
tern, August

Michel, I.; Kuhnert, J.; Mack, R.
MESHFREE simulations for tur-
bine applications

9th International Workshop Mesh-
free Methods for Partial Differen-
tial Equations, Bonn, September

Michel, I.; Kuhnert, J.; Nick, F.;
Metsch, B.

MESHFREE simulation in contin-
uum and fluid mechanics: From
geomechanical to medical ap-
plications

Workshop Geomathematics Meets
Medical Imaging, Speyer, September

Molter, D.; Trierweiler, M.; Ellrich,
F.; Jonuscheit, J.; von Freymann, G.
Improvement of Terahertz Time-
Domain Spectroscopy Precision
by Interferometrically Tracked
Delay-Lines

SPIE Photonics West 2017, San
Francisco (USA), Januar

Molter, D.; Trierweiler, M.; Ellrich,
F.; Jonuscheit, J.; von Freymann, G.
Precision Enhancement in Tera-
hertz Time-Domain Spectroscopy
32nd URSI GASS, Montreal (CDN),
August

Molter, Daniel; Trierweiler, Manuel;
Ellrich, Frank; Jonuscheit, Joachim;
von Freymann, Georg

Stability and Precision Enhance-
ment of Terahertz Time-Domain
Spectroscopy Systems by Inter-
ferometry-Aided Delay Lines
German THz Conference 2017, Bo-
chum, Marz

Neusius, David; Orlik Julia; Shiryaev,
Vladimir

Computational truss model for
large knitted structures of hy-
perelastic strings with Coulomb
friction and adhesion
International Symposium on Multi-
scale Computational Analysis of
Complex Materials, Kopenhagen
(DK), August und 5th International
Conference on Computational
Contact Mechanics, Lecce (I), Juli

Niedziela, Dariusz; Rau, Sebastian;
Steiner, Konrad

Simulation von Schittgutstro-
mungen zur Auslegung verfah-
renstechnischer Apparate und
Prozesse

Fachausschuss »Prozesssimulation«
der DKG, Freiburg, Marz

Obentheuer, M.; Roller, M.; Bjor-
kenstam, S.; Berns, K.; Linn, J.
Human like motion generation
for ergonomic assessment - a
muscle driven Digital Human
Model using muscle synergies
Prag (CZ), Juni

Osterroth, S.; Steiner, K.
Modeling and simulation of
chromatographic processes

Tag der Verfahrenstechnik, Kaisers-
lautern, Oktober

Pfreundt, Franz-Josef

BeeGFS

16th HLRS/hww Workshop on Sca-
lable Global Parallel File Systems -
.Memory Class Storage, Marz

Pfreundt, Franz-Josef

BeeGFS and BeeOND - Progress
and Experience

HP-CAST 28, Frankfurt, Juni und
HP-CAST 29, Denver (USA), No-
vember

Pfreundt, Franz-Josef

Memory Driven Computing
Invited talk: Third EAGE Workshop
on High Performance Computing
for Upstream, Athen (GR), Oktober

Pfreundt, Franz-Josef
Thoughts about the future of
110

Challenges and Opportunities of
User-Level File Systems for HPC,
Schloss Dagstuhl, Wadern, Mai

Phutane, U.; Roller, M.; Bjorkens-
tam, S.; Linn, J.; Leyendecke, S.
Kinematic validation of a hu-
man thumb model

Prag (CZ), Juni

Pierrat, S.; Liu, C.; Kamps, J.H.;
Leenders, C.; Guise, O.; Cheng, X.;
Schladitz, K.

Glass fibers pull out length
measurement

EMRS, Mai



Prill, Torben; lliev, Oleg

Reactive Flow in Random Porous
Media

12th European Congress for Ste-
reology and Image Analysis 2017

Prill, Torben; lliev, Oleg; Printsypar,
Galina; Ladawala, Zahra
Simulation of Reactive Transport
in Porous Media

Tag der Verfahrenstechnik, Kaisers-
lautern, Oktober

Rahn, Mirko
Datenmanagement bei High
Performance Anwendungen
FZ Jalich, Januar

Rahn, Mirko
ExaGASPI
ISC 2017, Frankfurt, Juni

Rahn, Mirko

The old challenge: How to sup-
port users?

Dagstuhl Seminar 17541 ,New chal-
lenges in parallelism”, November

Rau, Sebastian
Kontinuumsmechanische Simu-
lation von Granulaten mit der
Anwendung pneumatischer
Transport

Schiuttgut Messe Dortmund, Mai

Rau, Sebastian

Simulation von Granulaten Simu-
lationsanwendung: RUhrgerat
GVT Zukunftsworkshop AK1,
November

Reinhard, R.; Kleer, M.; DreBler, K.
Interactive simulations to prove
and validate safety critical on-
board systems

Mainz, Oktober

Reinhard, R.; Kleer, M.; DreBler, K.
The impact of subjective simula-
tor experiences on usability and
driving behavior in a state of
the art driving simulator
Stuttgart, September

Reinhard, R.; Kleer, M.; DreBler, K.
The impact of subjective simula-
tor experiences on usability
evaluations

Braunschweig, November

Renner, M.; Angermann, Marie-
Christin; Muschol, Daniel; von Frey-
mann, Georg

A deterministic aperiodic ap-
proach to 3D photonic struc-
tures with tailored disorder
Spring School SPP 1839, Karlsruhe,
Mai

Roller, M.; Bjorkenstam, S.; Linn, J.;
Leyendecker, S.

Optimal control of a biomechani-
cal multibody model for the dy-
namic simulation of working tasks
Prag (CZ), Juni

Roller, M.; Gallrein, A.; Linn, J.;
Betsch, P.

A Tire Model Based on Geomet-
rically Exact Shells for Modal
Analysis in Steady State Rolling
Funchal (E), April

R&sch, Ronald

Blick Uber den Tellerrand der klas-
sischen Oberflacheninspektion
Fraunhofer 0SB Karlsruhe, Dezem-
ber

Roésch, Ronald

Innovation durch Algorithmik
10. Fraunhofer Vision Technologie-
tag, Furth, Oktober

Résch, Ronald

Modellierung und optische
Kontrolle geflochtener Stents
FVTT, Kaiserslautern, September

Schladitz, Katja

3D Bildanalyse fur die Struktur-
optimierung

Fraunhofer Leichtbautagung, Halle,
November

Schladitz, Katja

Analyse von Faserdicke, Faser-
orientierung und Wolkigkeit
anhand mikroskopischer Bilder
mit MAVIfiber2d

FVTT, Kaiserslautern, September

SchmeiBer, Andre

Modeling and simulation of
contacts and laydown in light-
weight nonwoven production
processes

Nonwovens Innovation Academy,
Chemnitz, November

Schneider, F.; Burger, M.; Arnold,
M.; Simeon, B.
Force-displacement co-simula-
tion by the use of kinematic
coupling constraints
Darmstadt, September

Schneider, F.; Kleer, M.; Pena Vina,
E.; Linn, J.; Weyh, T.; Mihlbach, C.
Introduction to MeSOMICS
Speyer, Juni

Schneider, F.; Linn, J.; DreBler, K.
Simulation-based dynamic stress
analysis for cables and hoses
Hanau, April

Schneider, F.; Linn, J.; DreBler, K.;
Roller, M.; Sadiku, V.; Stephan, T.
Integration of Cable Dynamics
and Fatigue Analysis into IPS
Cable Simulation

Speyer, Juni

Schneider, F.; Linn, J.; Hermansson,
T.; Andersson, F.

Cable Dynamics and Fatigue
Analysis for Digital Mock-Up in
Vehicle Industry

Prag (CZ), Juni

Schreiner, N. S.; Baccouche, B.,
Sauer-Greff, W.; Urbansky, R.; Frie-
derich, F.

A Transfer Matrix Modification
for Accurate Terahertz FMCW
Thickness Measurements

10th UK-Europe-China Workshop
on Millimetre Waves and THz Tech-
nologies (UCMMT2017), Liverpool
(GB), September

Schreiner, N. S.; Baccouche, B.,
Sauer-Greff, W.; Urbansky, R.; Frie-
derich, F.

An accurate frequency-modu-
lated continuous-wave method
for fast terahertz thickness
measurements

SPIE Photonics West 2017, San
Francisco (USA), Januar

Schreiner, N. S.; Baccouche, B.,
Sauer-Greff, W.; Urbansky, R.; Frie-
derich, F.

High-Resolution FMCW Tera-
hertz Thickness Measurements
47th European Microwave Confe-
rence (EuMC), Nirnberg, Oktober

Schreiner, N. S.; Friederich, F.
Dickenmessungen mittels Tera-
hertz-Radar

DGZFP Jahrestagung, Koblenz, Mai

Schroder, Simon

STRING 3: Zukunftsweisende
3D-Visualisierung instationarer
Stromungsfelder

delta h Ingenieurgesellschaft Jubi-
ldumstagung 40 Jahre SPRING,
Witten, Dezember

Schwientek, Jan

Numerical Methods for General

(ized) Semi-infinite Optimization
Seminar on Nonlinear Optimization
and Inverse Problems, WIAS, Berlin,
April

Schwientek, J.; Nowak, D.; Bortz, M.
Advances in Pareto Frontier Ap-
proximation and Navigation

Tag der Verfahrenstechnik, Fraun-
hofer-Zentrum Kaiserslautern, Ok-
tober

Shah, K.; Reinhard, R.; Christmann,
C.; Lachmann, T.

The effects of virtual reality av-
atar embodiment on real life
walking speed: The temporal
stability of the Proteus Effect
Dresden, Marz

Steidel, S.; Burger, M.
Co-simulation in the vehicle de-
velopment process

Stuttgart, Oktober

Stephani, Henrike

Typischer Aufbau und Beispiele
fur Algorithmen von Oberfla-
cheninspektionssystemen
Fraunhofer IOSB Karlsruhe, Dezem-
ber

Suchde, P.; Kuhnert, J.; Tiwari, S.
Accuracy in Meshfree GFDM
Schemes for the Incompressible
Navier-Stokes Equations
USNCCM 14, Montreal (CAN), Juli

Vogel, M.; ABmann, R., Pirro, P.;
Chumak, A.V.; Hillebrands, B., von
Freymann, G.

Spin-Wave Mode Conversion via
Optically Induced Landscapes of
the Saturation Magnetization
DPG Frihjahrstagung 2017, Dres-
den, Marz

Vogel, Marc; ABmann, R.; Pirro, P,
Chumak, A.V.; Hillebrands, Burk-
hard, von Freymann, Georg
Optically Reconfigurable Mag-
netic Landscapes for the Con-
trol of Spin-Wave Propagation
SPIN+X YRC Student-Only Retreat,
2017, Kaiserslautern
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von Freymann, Georg
Terahertz-Bildgebung: Aus dem
Labor in die Anwendung

64. Workshop des Heidelberger
Bildverarbeitungsforums: 3D-Bild-
aufnahme mit durchdringender
Strahlung, Furth, Mérz

Wachtler, Timo; Kuhnert, J6rg
Towards a meshfree Finite Dif-
ference Model for Reactive Mix-
ing Problems

USNCCM 14, Montreal (CAN), Juli

Walczak, M.; Heese, R.; Bortz, M.
Modelle aus Simulationsdaten:
Mit Machine Learning FlieBbild-
simulatoren verbessern

Tag der Verfahrenstechnik, Fraun-
hofer-Zentrum Kaiserslautern, Ok-
tober

Waller, E. H.; Hering, J.; von Frey-
mann, G.

Optimized nanostructures via
direct laser writing: physical
and chemical approaches
META 2017, Incheon (ROK), Juli

Waller, Erik, H.; Hering, Julian; Jorg,
Christina ; von Freymann, Georg
Spatial light modulator based
3D direct laser writing

634. WE-Heraeus-Seminar: Mer-
ging Micro- and Nano-Optics: 3D
Printing of Advanced and Functio-
nal Optics, Bad Honnef, Januar
und 15th Fraunhofer IISB Lithogra-
phy Simulation Workshop 2017,
Behringersmihle, September

Weber, Peter K.; Friederich, Fabian
Aktuelle Ergebnisse bildgeben-
der Verfahren an Skulpturen
Workshop Zerstérungsfreie Prif-
und Analysemethoden in der Res-
taurierung und Oberflachentech-
nik, Berlin, April

Weber, Stefan; Klier, Jens; Ellrich,
Frank; Paustian, S.; Guetller N.;
Tiedje, O.; Jonuscheit, Joachim;
von Freymann, Georg

Thickness Determination of Wet
Coatings Using Self-Calibration
Method

Infrared, Millimeter, and Terahertz
Waves (IRMMW-THz), 42nd Inter-
national Conference Cancun (Mex),
August

112

Weisenstein, C.; Kahl, M., Friede-
rich, Fabian, Haring Bolivar, P.
Conception and realization of a
semiconductor based 240 GHz
full 3D MIMO imaging system,
SPIE Photonics West 2017, San
Francisco (USA), Januar

Zausch, Jochen; Hofmann, Tobias
Advanced Simulation Topics
with BEST

BatteryDict/BEST Short Course,
Kaiserslautern, September und
GeoDict User-Meeting (Subcommi-
tee Electrochemistry), Tokio (J), Ok-
tober

Zausch, Jochen; Hofmann, Tobias
Lithium ion batteries with Bat-
teryDict and BEST

GeoDict User-Meeting, Tokio (J),

Oktober und GeoDict User-Mee-
ting, Nagoya (J), Oktober

Andra, Heiko

Hohere Mathematik in der
Anwendung

DHBW Mannheim

Andra, Heiko

Kontaktmechanik

TU Kaiserslautern, Wintersemester
2017/18

Andra, Heiko; Kabel, Matthias
Ausgewadhlte Kapitel aus der
Mechanik

TU Kaiserslautern

Bitsch, Gerd

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

Bortz, Michael

Datenauswertung und Ver-
suchsplanung

TU Kaiserslautern, Sommersemester
2017

Bortz, Michael

Modellierung, Simulation und
Optimierung in der Verfahrens-
technik

TU Kaiserslautern, Wintersemester
2017/18

Bortz, Michael

Ringvorlesung ,Smart Systems
Engineering”

TU Kaiserslautern, Januar 2017

DreBler, Klaus
Durability Load Data Analysis

TU Kaiserslautern, Sommersemester

2017

Friederich, Fabian
Millimeterwellen und Terahertz
Technologien

TU Kaiserslautern, Fachbereich
Physik, Wintersemester 2017/18

Kleer, Michael

Robotik 1

Hochschule Kaiserslautern, Winter-
semester 2016/2017 und 2017/2018

Korn, Ralf

Professur flr Stochastische
Steuerung und Finanzmathe-
matik

TU Kaiserslautern, Fachbereich
Mathematik

Kfer, Karl-Heinz

Probability and Algorithms

TU Kaiserslautern, Wintersemester
2017/18

Kifer, Karl-Heinz

Theory of Scheduling Problems
TU Kaiserslautern, Sommersemester
2017

Pratzel-Wolters, Dieter

Professur flr Technomathematik
TU Kaiserslautern, Fachbereich
Mathematik

Rau, Sebastian
Mathematik-Tutorien
DHBW Mannheim

Rau, Sebastian
Simulationstechnik
DHBW Mannheim

von Freymann, Georg

Professur fir Optische Techno-
logien und Photonik

TU Kaiserslautern, Fachbereich
Physik

von Freymann, Georg; Friederich,
Fabian; Molter, Daniel; Kaiser,
Christoph

Hauptseminar II: Terahertz-Physik
TU Kaiserslautern, Fachbereich
Physik, Wintersemester 2017/18



ACM SIGGRAPH Symposium on
Interactive 3D Graphics and
Games

San Francisco (USA), Februar, Vortrag

Advanced Solid State Lasers
Conference (ASSL)
Nagoya (J), Oktober, Vortrag

AFBW Symposium Simulation
von Nadelvliesstoffen
Albstadt, Mai, Vortrag

Altair Technology Conference
2017
Frankenthal, Juni, Aussteller

Automotive CAE Grand Chal-
lenge 2017
Hanau, April, Aussteller, Vortrag

BDVA Annual Summit
Versailles, November

64. Bildverarbeitungsforum
»3D-Bildaufnahme mit durch-
dringender Strahlung«

Flrth, Marz

65. Bildverarbeitungsforum
»Embedded Vision Systeme:
Leistungsfahigkeit und Pro-
grammierung«

Mannheim, Juli

66. Bildverarbeitungsforum
»Mensch-Maschine-Interaktion
mit Vision«

Freiburg, Oktober

Bordnetz Kongress 2017
Landshut, September, Aussteller,
Vortrag

2. Bremer Faserverbundtage
Bremen, September

Bunsentagung 2017
Kaiserslautern, Mai, Poster

Carl-Cranz-Gesllschaft, Seminar:
17VS 10.06 Detektion von Explo-
sivstoffen

Pfinztal, November, Vortrag

CeBIT
Hannover, Marz, Aussteller

CLEO: QELS-Fundamental Science
2017
San Jose (USA), Mai, Vortrag

Conference on Lasers and Elec-
tro-Optics/Europe and the

European Quantum Electronics
Conference CLEO Europe
Minchen, Juni

Control 2017
Stuttgart, Mai, Aussteller

Cooperation Symposium for
TioP Universities and Institutes
Jiangsu (CDN), Juli, Aussteller

CVC-Jahrestagung
Mainz, Mérz, Aussteller, Vortrag

CVC-Jahrestagung
Boppard, Oktober, Aussteller

Daimler EDM-CAE Forum 2017
Stuttgart, Juli, Aussteller

DGZFP Jahrestagung
Koblenz, Mai, Vortrag

DGZfP-Seminar Zerstorungs-
freie Prifung an GFK und GFK-
Klebeverbindungen
Wittenberge, August, Vortrag

Discrete, Nonlinear and Disor-
dered Optics (DINDOS17
Dresden, Mai, Poster

DPG-Fruhjahrstagung 2017
Mainz, Marz, Vortrag, Poster

DSC 2017 Driving Simulation
Conference 2017 Europe
Stuttgart, September, Vortrag

DVM-Tagung: (R)Evolution des
Antriebs — Auswirkung auf die
Betriebsfestigkeit der Bauteile
in der Wirkungskette
Friedrichshafen, Oktober, Aussteller,
Vortrag

DVM-Workshop: Prifmethodik
fur Betriebsfestigkeitsversuche
in der Fahrzeugindustrie
Ottobrunn, Januar, Vortrag

DVM-Workshop: Zuverlassigkeit
und Probabilistik
Minchen, November, Vortrag

EAGE 2017
Paris (F), Juni, Aussteller, Vortrag

ECCOMAS
Prag (CZ), Juni, Vortrag

EGU General Assembly 2017
Wien (A), April, Poster

20. Energietag Rheinland-Pfalz
Bingen, September, Aussteller

ERA-NET SG+ Knowledge Com-
munity Working Group Meeting
Bukarest (RO), Juni

EUROMECH
Funchal (PT), April, Vortrag

12 European Congress for Ste-
reology and Image Analysis
Kaiserslautern, September, Vortrag

European Meeting of Statisti-
cians (EMS)
Helsinki (FIN), Juli

47t European Microwave Con-
ference (EuMCQ)
Ndrnberg, Oktober, Vortrag

European Radar Conference
EuRAD 2017
Nirnberg, Oktober

E-World Energy & Water 2017
Essen, Februar, Aussteller

3. Fachseminar des FA MTHz:
Mikrowellen- und Terahertz-
Praftechnik in der Praxis
Wirzburg, April, Aussteller, Vor-
trag

7. Fachtagung Smart Grids und
Virtuelle Kraftwerke
Worms, Mérz, Aussteller

Forschen in Europa
Mannheim, Januar

15t Fraunhofer 1I1SB Lithography
Simulation Workshop 2017
Behringersmuhle, September, Vor-
trag

10. Fraunhofer-Vision Technolo-
gietag
Furth, Oktober, Aussteller, Vortrag

Fraunhofer-Symposium Netzwert
Minchen, Februar, Vortrag

7t GACM Colloquium on Compu-
tational Mechanics (GACM2017)
Stuttgart, Oktober, Vortrag

88t GAMM Annual Meeting
limenau, Marz, Vortrag

GeoDict User-Meeting
Kaiserslautern, September, Vortrag

GeoDict User-Meeting
Nagoya (J), Oktober, Vortrag

GeoDict User-Meeting
Tokio (J), Oktober, Vortrag

German Terahertz Conference
Bochum, Mérz, Vortrag

Hannover Messe
Hannover, April, Aussteller

High-Performance Graphics
2017
Los Angeles (USA), Juli, Vortrag

HIiPEAC Spring CSW
Zagreb (HR), April

Hofer Vliesstofftage
Hof, November, Aussteller, Vortrag

HP CAST 28
Frankfurt, Juni, Vortrag

HP CAST 29
Denver (USA), November, Vortrag

IAVSD 2017
Queensland (AUS), August, Vor-
trag

IEEE MTT-S International Micro-
wave Symposium
Honolulu (USA), Juni, Vortrag

20t IFAC World Congress 2017
Toulouse (F), Juli, Poster

INDEX 2017
Genf (CH), April, Aussteller, Vor-
trag

Industrieworkshop Digitale
Technologien fir Fasern, Vlies-
stoffe und technische Textilien
Kaiserslautern, September, Ausstel-
ler, Vortrag

42" International Conference
on Infrared, Millimeter, and
Terahertz Waves

Cancun (MEX), August, Vortrag

International Conference on
Porous Media, Intpore
Rotterdam (NL), Mai, Poster

International Ruhr Energy
Finance Conference
Essen, September, Vortrag

International Textile Conference
Stuttgart, November/Dezember,
Vortrag
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International Workshop Adhe-
sion and Friction: Simulation,
Experiment, Applications
Berlin, November

16. Internationale VDI-Tagung
,Reifen-Fahrwerk-Fahrbahn’ 2017
Hannover, Oktober, Vortrag

Intersolar 2017
Muinchen, Juni, Aussteller

IPS Cable Simulation User Con-
ference 2017
Speyer, Juni, Aussteller, Vortrag

IQPC Non Road Mobile Machin-
ery: Functional Safety
Mainz, Oktober, Vortrag

ISC High Performance 2017
Frankfurt, Juni, Aussteller, Vortrag,
Poster

IUTAM Symposium
Darmstadt, September, Vortrag

Jahresworkshop Fraunhofer-
Allianz Verkehr
Dortmund, Mai

Kaiserslautern Research Match-
ing (karema)

Kaiserslautern, Dezember, Vortrag,
Workshop

Kooperation Fraunhofer mit HS
angewandte Wissenschaft
Mdinchen, Mai

8. Landshuter Leichtbau-
Colloquium
Landshut, April, Vortrag

Laser World of Photonics
Muinchen, Juni

Magnonics 2017
Oxford (UK), August, Poster

MathFinance
Frankfurt, April

META 2017
Incheon (ROK), Juli, Vortrag

MFC 2017
Dornbirn (A), September, Vortrag

Mikrowellen- und Terahertz-
Pruftechnik in der Praxis
Furth, April, Vortrag

MINT-EC-Schulleitertagung
Kaiserslautern, November, Aussteller
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Modval KA
Karlsruhe, Marz

NART 2017
Liberec (CZ), September, Vortrag

Nonwovens Innovation Academy
Chemnitz, Oktober, Vortrag

Optence Jahrestagung
Mainz, Marz, Aussteller

OSCAR Retreat
Marienburg, Juli, Poster

Qualitat im faserverstarkten
Leichtbau - CFK, GFK, FVK
Stuttgart, Marz, Vortrag

SC 17, Supercomputing 2017
Denver (USA), November, Aussteller

Schittgutmesse
Dortmund, Mai, Vortrag

SEG International Exposiotion
2017
Houston (USA), Oktober, Aussteller

Seminar »Inspektion und Cha-
rakterisierung von Oberflachen
mit Bildverarbeitung«
Karlsruhe, Dezember, Aussteller,
Vortrag

Seminar des FA Ultraschallpri-
fung
Berlin, November, Vortrag

SFB 926 Doktorandenretreat 2017
Mannheim, Juni, Vortrag

SIGGRAPH 2017
Los Angeles (USA), August

SPIE Photonics West 2017
San Francisco (USA), Januar, Vortrag

SPIN+X YRC Student-Only Re-
treat, 2017
Kaiserslautern, Marz, Vortrag

Spring School SPP 1839
Karlsruhe, Mai, Vortrag, Poster

2. Symposium ,Digitale Mensch-
modelle in industriellen An-
wendungen”

Stuttgart, Februar, Vortrag

3rd Symposium Driving Simula-
tion 2017
Braunschweig, November, Vortrag

Tag der Verfahrenstechnik
Kaiserslautern, Oktober, Vortrag

DreBler, Klaus; Stephan, Thomas
Artikel des Jahres 2017
Fachzeitschrift Elektronik

TeaP 2017 - 59t Conference of September

Experimental Psychologists
Dresden, Méarz, Vortrag Roller, Michael

Best paper award

ECCOMAS Thematic conference
on MULTIBODY DYNAMICS

Juni

Techtextil 2017
Frankfurt/Main, Mai, Aussteller

TERATEC Conference
Palaiseau cedex (F), Juni, Poster

9t THz-Days
Dunkirk (F), Juni, Vortrag

Tire Technology Expo 2017
Hannover, Februar, Vortrag

14t U.S. National Congress on
Computational Mechanics
Montreal (CDN), Juli, Aussteller,
Vortrag

10t UK-Europe-China Work-
shop on Millimetre Waves and
THz Technologies (UCMMT
2017)

Liverpool (GB), September, Vortrag

32" URSI GASS
Montreal (CDN), August, Vortrag

VI-grade Users Conference
Turin (1), Mai

634. WE-Heraeus-Seminar:
Merging Micro- and Nano-Op-
tics: 3D Printing of Advanced
and Functional Optics

Bad Honnef, Januar, Vortrag, Poster

64. Workshop des Heidelberger
Bildverarbeitungsforums: 3D-
Bildaufnahme mit durchdrin-
gender Strahlung

Furth, Marz, Vortrag

8t Workshop on the Mathe-
matical Foundations of Traffic
Rom (1), Mérz

Workshop: Recent Advances in
Multi-Objective Optimization
Kaiserslautern, Oktober, Vortrag

Workshop: Zerstorungsfreie
Prif- und Analysemethoden in
der Restaurierung und Ober-
flachentechnik

Berlin, April, Vortrag



bild der wissenschaft: Vorstel-

lung »Volumenoptimierung
beim Edelsteinschliff« als Teil
einer Leserreise
Kaiserslautern, Mai

Bildhauersymposium 2017 des
Kunstvereins Skulpturen Rhein-
land-Pfalz e. V.: Vernissage
Kaiserslautern, Juni

Die Sendung mit der Maus:
Mausoéffnertag in der Bildver-
arbeitung

Kaiserslautern, Oktober

ECSIA
Kaiserslautern, September

Gesundheitstage am Fraunhofer-
Zentrum
Kaiserslautern, April, August

Industrieworkshop: Digitale
Technologien fir Fasern, Vlies-
stoffe und Technische Textilien
Kaiserslautern, September

International Autumn Work-
shop: Networks and Uncertainty
Kaiserslautern, September

International Workshop: Models
and Methods of Robust Optimi-
zation

Kaiserslautern, Marz

IPS Cable Simulation User Con-
ference 2017
Technikmuseum Speyer

Jahrestagung der Felix-Klein-
Akademie: Modellierungswork-
shop

Kaiserslautern, September

KL-Regelungstechnik: Seminar-
reihe zu Regelungsthemen, ma-
thematischen Methoden und
technische Umsetzung
Kaiserslautern, ganzjahrig, einmal
im Monat

Kurs: Deep Learning
Kaiserslautern, achtmalig im Jahr

Kurs: Python fir wissenschaftli-
che Anwendungen
Kaiserslautern, Februar

Mathe-Camp des Felix-Klein-
Zentrums fir Mathematik
Kaiserslautern, Marz

Schulung: Data Scientist for
Smart Energy Systems
Kaiserslautern, Juni, November

Semina: Statistische Methoden
in der Betriebsfestigkeit
Kaiserslautern, September

Seminar: Lastdaten-Analyse,
Bemessung, Simulation
Kaiserslautern, September

Short Course: BatteryDict / BEST
Kaiserslautern, September

Strategisches Netzwerktreffen
mit Alumniveranstaltung
Kaiserslautern, Dezember

Tag der Verfahrenstechnik
Kaiserslautern, Oktober

Technologietag: Jurojin - Statistik
fur Versuche zur Betriebsfestig-
keit

Kaiserslautern, September

Technology day on geo-refer-
enced analysis and usage simu-
lation for vehicle development
Kaiserslautern, September

Workshop: PIA-Basismodell
Kaiserslautern, Juni

Vortragsreihe »Blick Giber den
Tellerrand«

Kaiserslautern

Klassischer Chor der TU Kaisers-
lautern und Frieder Reininghaus
Musikpublizist, K&In

Franz Schuberts ,,Winterreise” -
Melancholie und Biedermeier
oder musikalischer Ausdruck
des Vormarz?

Januar

Sturm, Volker

Hirnchirurg, Universitatsklinikum
Wiirzburg

Tief im Hirn - Chirurgie in hoch-
ster Prazision

Februar

Zimmerli, Walther Ch.

Philosoph, Humboldt-Universitat
zu Berlin

Kunstliche Intelligenz oder
Cyborg? Digitalisierung als Ko-
evolution von Mensch und
Technologie

Marz

Matz, Sandra

Psychologin, Universitat Cam-
bridge (UK)

Big Data, Psychografisches Pro-
filing und die Zukunft digitalen
Marketings. Wie Prasidenten
gemacht und Waren beworben
werden

Mai

Eifler, Dietmar
Materialwissenschaftler, TU Kai-
serslautern

Life unlimited — Gibt es unend-
lich lange lebende Bauteile?
Juni

Klassischer Chor der TU Kaisers-
lautern

Sunday Lunch with Henry and
Emilio

Juli

Strofer, Eckhard
Verfahrenstechniker, TU Kaisers-
lautern

Im Risiko — Warum Innovation
so schwierig ist

Juli

Lengauer, Thomas

Informatiker, Max-Planck-Institut
fur Informatik, Saarbricken

Big Data - Macht, Suggestivitat,
Grenzen und Risiken

September

Springel, Volker

Astrophysiker und Kosmologe,
Universitdt Heidelberg

Simulierte Universen: Ursprung
und Schicksal unserer MilchstraBe
Oktober

Trischler, Helmuth
Technikhistoriker, Deutsches
Museum, Mlnchen
Anthropozan — das menschen-
gemachte Zeitalter

November

Moldaschl, Manfred F.
Soziodkonom, Zeppelin Universitat,
Friedrichshafen

Wo bestellt man eigentlich
geistige Freiheit?

Dezember

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

Cosserat rod modeling

Marz

Bruls, Olivier
(Universitat Luttich (B))
Cosserat rod modeling
Marz

Celledoni, Elena

(NTNU Trondheim (N))
Cosserat rod modeling
Marz

Ciegis, Raimondas

(Vilnius Gediminas Technical Uni-
versity, Vilnius (LT))

Numerical algorithms for prob-
lems with fractional powers of
elliptic operators

September

den Hertog, Dick

(Tilburg, University (NL))

Tutorial on robust optimization
Marz

Franke, JUrgen

(Universitat Kaiserslautern,

AG Statistik)

Machine Learning — Grundlagen
und Beispiele

Marz

Fritzen, Felix

(Universitat Stuttgart)
Computer assisted material
modeling: ROM and DATA
Dezember

Gerstmayr, Johannes
(Universitat Innsbruck (A))
Cosserat rod modeling
Marz

Gerstmayr, Johannes

(Universitat Innsbruck (A))
Recent developments on abso-
lute coordinate formulations
August

Griso, Georges

(Universitat Pierre und Marie Curie,
Paris (F))

Numerical algorithms for prob-
lems with fractional powers of
elliptic operators

Marz
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Hecht, Heiko

(Johannes Gutenberg-Universitat
Mainz)

RODOS / REDAR

Februar

Henrion, René

(Weierstrass Institut for Applied
Analysis and Stochastics Berlin )
On a joint model for probabilis-
tic/robust constraints with an
application to gas networks un-
der uncertainties

Marz

Lakdawala, Zahra

(DHI WASY GmbH, Berlin)
Hydro-Mechanical Coupling in
Fractured and Granular Media:
Modeling and numerical simu-
lation

Dezember

Latz, Arnulf
(Helmholtz Insitut, Ulm)
Batteriesimulation
April

Lavrov, Alexander
(Fachhochschule Kaiserslautern-
Pirmasens)

Discrete Event Simulation /
Plant Simulation

Mai

Lazarov, Raytcho

(Texas AM University (USA))
Numerical methods for frac-
tional advection-dispersion
equations

Januar

Leyendecker, Sigrid
(Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg)

Cosserat rod modeling

Marz

Meier, Christoph

(MIT, Massachusetts (USA))
Geometrically exact finite ele-
ment formulations for slender
beams: Kirchhoff-Love theory
vs. Simo-Reissner theory

Juli

Nagapetyan, Tigran

(Oxford University (GB))
Stochastic Gradient Optimiza-
tion Method

Marz
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Owren, Brynjulf

(NTNU Trondheim (N))
Cosserat rod modeling
Marz

Pflug, Georg

(University of Vienna (A))
Distributionally robust stochastic
optimization

Marz

Porta, Giovanni

(Polytecnico di Milano (1))
Characterization of solute
transport and mixing in porous
media through pore-scale infor-
mation

September

Printsypar, Galina

(WIAS Institut, Berlin)

Multiscale modelling of the filter
efficiency experiments using
homogenization theory

August

Pudasaini, Shiva

(Rheinische Friedrich-Wilhelms-Uni-
versitat Bonn, Steinmann-Institut,
Bonn (D))

Unified modelling of complex
multi-phase mass flows
September

Rawal, Amit

(Indian Institute of Technology, De-
Ihi (IND))

Analytische Modelle fiir Vlies-
stoffe

Januar - Juli

Rossi, Davide

(Universita di Bologna, Bologna (1))
Neurostream: Scalable and En-
ergy Efficient Deep Learning
with Smart Memory Cubes
September

Schébel, Anita

(Universitat Gottingen )

New concepts in robust optimi-
zation

Marz

Schultz, Rudiger

(University of Duisburg-Essen )
Approaches to Stochastic Pro-
gramming Beyond Convexity
Marz

Siena, Martina

(Polytecnico di Milano (1))
Characterization of channeling
phenomena in pore-scale flow
fields

Marz

Zielinski, Pawel

(Wroclaw University of Science and
Technology (PL))

Robust discrete optimization
under discrete and interval un-
certainty

Marz

Gramsch, Simone

= Fachgremium Fachinformationen
der Fraunhofer-Gesellschaft
(Mitglied)

= KOMMS — Kompetenzzentrum
flr mathematische Modellierung
in MINT-Projekten in der Schule
(Mitglied im wissenschaftlichen
Beirat)

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

lliev, Oleg
= CAMWA (Reviewer)

= Computational and Applied
Mathematics (Reviewer)

= DFG (Reviewer)
= ETNA (Reviewer)

= B Mathematik Univ. Heidelberg
(Reviewer of PhD thesis, member
of examination committee)

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

= Journal of Porous Media (Editor)

= Mathematical Methods and
Analysis (Editor)

= Transport in Porous Media
(Reviewer)

Kabel, Matthias
= |nternational Journal for Numerical
Methods in Engineering (Reviewer)

= Journal of Applied Geophysics
(Reviewer)

= Materials and Design (Reviewer)

= Mathematical Modelling and
Analysis (Editor)

= Modelling Simul. Mater. Sci. Eng.
— MSMSE (Reviewer)

= Swiss National Science Foundation
(Gutachter)



Keuper, Janis

= “Machine Learning in HPC«
Workshop, ACM SIG HPC 2017
(Mitglied im ISC High Perfor-
mance Steering Committee)

= Arbeitsgruppe »Maschinelles
Lernen« im Fachbeirat »Data
Science« FhG Zertifizierungsstel-
le Chair fur den DL Track bei der
ISC High Performance Konfer-
renz Co-Chair (Sprecher)

Kirsch, Ralf
= Scientific Committee American
Filtration Society (AFS)

Klein, Peter

= BMBF-Programm »ERA.Net RUS
Plus - Novel functional nanoma-
terials based on design and mo-
delling« (Gutachter)

= DFG-Programm »Materials for
Additive Manufacturing - Bewer-
tung der Prozessfahigkeit teilkris-
talliner Thermoplaste im Fused
Deposition Modeling mittels
eines mikroskaligen Berech-
nungsansatzes« (Gutachter)

= Heat and Mass Transfer (Reviewer)

Korn, Ralf
= European Actuarial Journal (Co-
Editor)

= Quantitative Finance Series, Im-
perial College Press, World Sci-
entific (Editor)

= \Wissenschaftlicher Beirat DISC,
TU Kaiserslautern (Mitglied)

= DFG-Graduiertenkolleg 1932
“Stochastic Models for Innovati-
ons in the Engineering Sciences”
(Sprecher)

= Deutsche Aktuarvereinigung
(Mitglied des Vorstandes)

= Deutscher Verein fur Versiche-
rungswissenschaften (Mitglied
des Vorstandes)

= Deutsche Gesellschaft fir Versi-
cherungs- und Finanzmathema-
tik (Vorstandsvorsitzender)

Kriger, Jens
= Fachausschuss Fraunhofer Data
Scientist Zertifizierung

Kufer, Karl-Heinz

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

Maasland, Mark
= Fraunhofer-Allianz Vision
(Mitglied)

= |nternational Journal of Teleme-
dicine and Clinical Practices
(WTMCP), (Gutachter)

Michel, Isabel
= Computers and Mathematics
with Applications (Reviewer)

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 Computatio-
nal Modeling CM2« der TU Kai-
serslautern (Mitglied)

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

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

GAMM-Fachausschuss Dynamik
und Regelungstheorie (Mitglied)

Institut fur Verbundwerkstoffe
GmbH (Mitglied des Beirats)

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

= Rat fur Technologie Rheinland-
Pfalz (Mitglied)

= Stiftungsrat »Fraunhofer-Zu-
kunftsstiftung« (Mitglied)

Prill, Torben
= Steering Comittee des InterPore
German Chapter (Mitglied)

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

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

= DGM-Arbeitskreis Tomographie
(Mitglied)

DGM-Fachausschuss Strahllinien
(Mitglied)

Fraunhofer-Allianz Leichtbau
(Mitglied)

Fraunhofer-Allianz Vision (Koor-
dinationsrat)

Heidelberger Bildverarbeitungs-
forum (Beirat)

Schladitz, Katja
= Composite Structures (Gutachter)

= |mage Analysis & Stereology
(Gutachter)

= Journal of the Science of Food
and Agriculture (Gutachter)

= | eichtbau-Cluster (Mitglied)

= Materials Characterization
(Gutachter)

= Methodology and Computing in
Applied Probability (Gutachter)

Stephani, Henrike
= |nternational Conference on Pat-
tern Recognition (Reviewer)

= Sensors (ISSN 1424-8220; CO-
DEN: SENSC9, Reviewer)

Futterling, Valentin

Methods, Computer Program
and Apparatus for an Ordered
Traversal of a Subset of Nodes
of a Tree Structure and for
Determining an Occlusion of a
Point along a Ray in a Raytrac-
ing Scene

US 15/814,441

Trinkaus, Hans; Malschofsky, Ralf
Steuerung eines Produktions-
prozesses fiir extrudierte Profil-
bauteile

Europaisches Patent 1 719 603 B1

17
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