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Vorwort

Das Jahr 2000 war das wichtigste Jahr
in der noch jungen Geschichte des
Instituts fir Techno- und Wirtschafts-
mathematik. Es markiert den Abschluss
einer dynamischen Aufbauphase, an
deren Anfang, am 9. November 1995,
die Grindung des ITWM als Landesin-
stitut mit einem gemeinnitzigen Ver-
ein als Trager stand. Inzwischen sind
finf Jahre intensiver Forschung und
Projektarbeit vergangen. Ich glaube,
wir kdnnen heute mit Recht sagen, der
Bogen von der Wissenschaft im Elfen-
beinturm zu einer Schltsseltechnologie
fur wirtschaftliche und technische In-
novationen wurde erfolgreich ge-
spannt, die Fraunhofer-Philosophie,
angewandte Forschung zum Nutzen
der Wirtschaft zu betreiben, konse-
guent umgesetzt. Die Fraunhofer-Ge-
sellschaft hat dies mit ihrem Senatsbe-
schluss, das ITWM zum 1.1.2001 als
48. Institut in die Gesellschaft aufzu-
nehmen, bestatigt.

Das ITWM ist als Mathematikinstitut
einer der dltesten Wissenschaften
Uberhaupt verpflichtet, die besonders
stark durch systemimmanente Entwick-
lungstendenzen gepragt ist und auch
als spannendes und phantasievolles
Spiel ihre besondere Attraktivitat be-
sitzt. Gleichzeitig stehen wir am Be-
ginn einer neuen Karriere in der Fraun-
hofer-Gesellschaft, einer der groBten
und erfolgreichsten angewandten For-
schungsorganisationen der Welt. Die
Basis fur diesen Spagat bildet eine dra-
matische Veranderung der Relevanz
von Mathematik fir Produktions-,
Dienstleistungs-, Informations- und
Kommunikationsprozesse in der mo-
dernen Industriegesellschaft. Die Ma-
thematik ist heute mehr denn je zu
einem unersetzlichen Hilfsmittel der
Naturwissenschaft und Technik mit
stetig wachsender Bedeutung fir die
Wirtschafts-, Sozial- und Lebenswis-
senschaften geworden. Das ITWM
sieht in der Mathematik eine Schlussel-

technologie, die auf der gleichen Stufe
mit anderen Technologien wie etwa
der Nano- oder Biotechnologie ge-
nannt werden sollte. Dies mag auf den
ersten Blick als eine kilhne Konstrukti-
on erscheinen, zumindest besitzt sie
Erklarungsbedarf. Sicherlich benutzen
die Naturwissenschaftler die Mathema-
tik seit Jahrtausenden als Hilfsmittel,
als Sprache, in der sie ihre Theorien
formulieren, und sie bildet die Basis fiir
die Berechnungen der Ingenieure. So
ist sie zumindest ein Rohstoff, der Roh-
stoff von Modellen, die dann in Tech-
nik umgesetzt werden. In den Rang
einer Technologie erhoben wurde die
Mathematik durch den Computer. Der
Computer ist in gewisser Weise die
reinste Form von Technik gewordener
Mathematik. Die Mathematik hat sich
im Computer materialisiert und ist
gleichzeitig der Geist jeder Computer-
simulation. Simulationen bendétigen
Modelle, Algorithmen zu ihrer Auswer-
tung und Visualisierung der Ergebnisse.
Wenn man genauer hinsieht, dann ist
die Basis, sozusagen der »Quellcode«
dieser Arbeitsschritte, immer Mathe-
matik. Computer haben unsere Welt
verandert. Sie sind im Sinne des Kultur-
philosophen lllich zu einem universel-
len, einem konvivialen Werkzeug ge-
worden. Computersimulationen stellen
heute das wesentliche Werkzeug zur
Gestaltung und Optimierung von Pro-
dukten und Arbeitsprozessen dar. Rea-
le Modelle werden durch virtuelle Mo-
delle ersetzt. Mathematik bildet als
Rohstoff und Schlisseltechnologie das
Fundament fr den Brickenschlag in
diese zweite Welt - die virtuelle Simula-
tionswelt -, die in nahezu allen Berei-
chen der Gesellschaft und Wirtschaft
FuB3 gefasst hat.

Das Hauptbetatigungsfeld des ITWM
besteht in diesem Kontext darin, an-
wendbare Mathematik mit Methoden
der mathematischen Modellierung und
des wissenschaftlichen Rechnens in
wirklich angewendete Mathematik

umzusetzen, Theoreme und Algorith-
men an Modelle, die aus der Praxis
kommen, anzupassen, theoretisch exis-
tierende optimale Lésungen in prakti-
kable Lésungen zu verwandeln. Dabei
bilden die klassischen Disziplinen der
angewandten Mathematik, wie Nume-
rik, Differentialgleichungen, Stochastik
und Optimierung, unsere Basiskern-
kompetenzen, die erganzt werden
durch weitere Theoriefelder, die sich
als stark mathematisch orientierte
Grenzgebiete zwischen Mathematik
und Technologie herauskristallisiert
haben. Mit diesen Kompetenzen hat
das ITWM seit seiner Griindung Gber
200 verschiedene Projekte in seinen
zentralen Geschaftsbereichen

e virtuelles Material- und Produkt-
design,

e Simulation und Optimierung von
Prozessen der Technik und Logistik,

¢ Diagnosesysteme in der Qualitats-
und Prozesskontrolle und der
Medizin

durchgefihrt. Partner sind Firmen aus
den verschiedensten Branchen, von der
Automobil- und Luftfahrtindustrie Uber
den klassischen Maschinenbau bis zu
Elektronikunternehmen und Firmen der
textilen Kette. Intensive Kooperationen
gibt es allerdings auch mit Dienstleis-
tern — wie der Deutschen Bundesbahn
und der Lufthansa — sowie mit kleinen
und mittelstandischen Unternehmen,
viele aus der Region um Kaiserslautern.
Hier kommt die Beratungskompetenz
und das Supportangebot des ITWM be-
sonders zur Geltung. Der Technologie-
transfer des Instituts besteht darin, an
der Schnittstelle zwischen Grundlagen-
forschung und Mathematikanwendung
eigene »inhouse«-Algorithmen und
Softwaretools zu pflegen und neue
Simulationssoftware, zum Teil in Koope-
ration mit fihrenden Softwarefirmen,
zu entwickeln.
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Thematisch stand 2000 die kontinuier-
liche Weiterentwicklung von Kernkom-
petenzen und die erfolgreiche Bearbei-
tung schon fraher gestarteter Projekte
im Vordergrund. Aber es gab auch
echte Erweiterungen des wissenschaft-
lichen Know-hows. An prominenter
Stelle ist hier die Finanzmathematik zu
nennen. Die moderne Finanzmathema-
tik ist eines der zur Zeit am starksten
bearbeiteten mathematischen Arbeits-
gebiete mit groBer Praxisrelevanz. Die
den Modellen des Aktienhandels und
Risikomanagements zugrunde liegende
Mathematik umfasst sowohl stochasti-
sche Prozesse, Differentialgleichungen
und Integrationstheorie als auch Me-
thoden der parametrischen und nicht-
parametrischen Statistik. Das ITWM
sieht auf diesem Gebiet ein groBes
Erfolgspotential und hat im Jahr 2000
damit begonnen, in der Abteilung
Adaptive Systeme einen Schwerpunkt
Finanzmathematik aufzubauen. Ziel ist
eine eigenstandige Abteilung. Mittel-
fristig strebt das ITWM an, Uber die
Zusammenarbeit mit Banken und gro-
Beren Unternehmungsberatungen hin-
aus der Partner fir KMUs aus dem
Finanzdienstleistungsbereich im Hin-
blick auf wissenschaftliche Beratung
und Softwareentwicklung zu werden.
Der zu erwartende Technologietransfer
erstreckt sich auf die Gebiete der Er-
trags- und Risikosteuerung sowie auf
den Einsatz und die Bewertung und
Neuentwicklung strukturierter derivati-
ver Finanzprodukte.

Hinsichtlich der Fraunhofer-Gesell-
schaft war das Jahr 2000 sicherlich
durch den weiteren Integrationsprozess
gepragt. Viele Institutsleiter begegne-
ten uns mit Sympathie und grof3em
Wohlwollen. Besonders aktive Unter-
stitzung erfuhren wir von Herrn
Encarnacdo vom Institut fir Graphische
Datenverarbeitung IGD, Herrn Sommer
vom Institut far Werkstoffmechanik
IWM und Herrn Mdller vom Institut fur
Silicatforschung ISC. Wir wurden
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allerdings als jungstes Institut der
Fraunhofer-Gesellschaft sofort in die
Turbulenzen um die Fusion mit der
GMD einbezogen, da wir methodisch
zwar eindeutig dem luK-Bereich zuzu-
rechnen sind, andererseits jedoch un-
ser Angebotsprofil in der Softwareent-
wicklung eine starke Affinitat zu den
Fraunhofer-Instituten im Bereich der
Werkstoffkunde und Produktionstech-
nik besitzt. Ahnliches gilt fir unsere
industriellen Partner. Neben groBen
Firmen im luK-Bereich wie Infineon
oder SAP gehdren viele kleine und mit-
telstandischen Unternehmen z. B. in
der Papierindustrie, GieBereibetriebe
oder Vlieshersteller dazu. Wie immer
im Leben muss man sich, sofern man
die Freiheit hat, entscheiden, und das
ITWM hat mit dem Beitritt zum luK-
Verbund seine Wahl getroffen. Erleich-
tert wurde diese Entscheidung durch
unser gutes Verhaltnis zu einigen GMD-
Instituten, insbesondere zum SCAI und
seinem Leiter Herrn Trottenberg. Aller-
dings werden wir auch weiterhin mit
den anderen Instituten der Gesellschaft
eng zusammenarbeiten und versuchen,
unser eigenes Profil in diesem Span-
nungsfeld zu bewahren.

Das gesellschaftliche Highlight war der
Festakt am 9.11.2000 anlasslich des
Ubergangs in die Fraunhofer-Gesell-
schaft. Zu diesem Anlass konnten wir
viele unserer Geschaftspartner, Freun-
de und Forderer begriBen und mit
ihnen zusammen dieses fur uns so
wichtige Ereignis feiern. Eine hierfur
erstellte Festschrift dokumentiert sehr
schoén unseren Weg in die Fraunhofer-
Gesellschaft.

Mit dem Eintritt in die Fraunhofer-Ge-
sellschaft fand aber auch ein Wechsel
in der Leitung des ITWM statt. Profes-
sor Neunzert ist am 1.7.2000 aus der
Leitung ausgeschieden. Er hat diesen
Schritt bewusst ein Jahr vor seinem
altersbedingten Ausscheiden getan.
Sicherlich ware es fir ihn eine beson-

dere Genugtuung gewesen, als Leiter
eines Fraunhofer-Instituts fur Mathe-
matik zumindest noch einige Monate
die Frichte seiner Aufbauarbeit zu
ernten. Aber er hat in der ihm eigenen
konsequenten Orientierung an dem,
was er flr »sein« Institut am besten
halt, die Leitung vorzeitig an seinen
Nachfolger Gbergeben. Fir uns eine
Entscheidung, die wir in besonderer
Weise als Verpflichtung begreifen, auf
dem gemeinsam eingeschlagenen Weg
konsequent weiter voranzugehen.
Ohne seine Tatkraft, seinen Optimis-
mus und seinen unermudlichen Einsatz
gabe es heute kein Fraunhofer-Institut
far Mathematik. Er hat sein Ziel, das
ITWM in die Fraunhofer Gesellschaft
zu Uberflhren, mit Beharrlichkeit,
fachlicher und visionarer Kompetenz
und groBem Verhandlungsgeschick
verfolgt. Hierflr danken wir ihm und
bauen darauf, dass er auch in den
nachsten Jahren dem ITWM
insbesondere in Fragen des wissen-
schaftlichen Austausches und der inter-
nationalen Kooperationen mit Rat und
Tat zur Seite stehen wird.

Unser Dank gilt auch allen Freunden
und Geschéftspartnern, die Vertrauen
in uns gesetzt und uns auf dem Weg in
die Fraunhofer-Gesellschaft unterstiitzt
haben. Das Land Rheinland-Pfalz hat
durch seine groBzlgige Forderung un-
serer Aufbauphase und die Gbernom-
menen finanziellen Verpflichtungen im
Verlauf der weiteren Integration in die
Fraunhofer-Gesellschaft die Basis fur
den Erfolg des ITWM gelegt. Unser
besonderer Dank gilt hierbei unserem
Minister fur Bildung, Wissenschaft und
Weiterbildung, Herrn Professor ZélIner
und seinem Stab, der uns mit Rat und
Tat zur Seite gestanden hat und bei
vielen Problemen schnelle und unburo-
kratische Unterstitzung gewahrte. Die
Fraunhofer-Gesellschaft hat uns in viel-
faltiger Weise aktiv beim Eingliede-
rungsprozess geholfen. Die Universitat
Kaiserslautern und hier insbesondere



der Fachbereich Mathematik haben
durch vielfaltige Kooperationsangebote
zu einer engen Vernetzung in For-
schung und Lehre beigetragen. Der
inzwischen ausgeschiedene Leiter der
Fraunhofer-Management-Gesellschaft
Dr. Deuster hat uns behutsam an die
»Denke« der Fraunhofer-Gesellschaft
herangefthrt und mit vielen wertvollen
Ratschlagen geholfen, unnétige Fehler
zu vermeiden. Das Kuratorium des
ITWM und die Evaluierungskommission
haben durch ihre Empfehlungen nach-
haltigen Einfluss auf die Entwicklung
des ITWM gehabt. Unserer besonderer
Dank gilt hier Professor Maal3, der bei-
de Gremien mit groBem Engagement
und mit viel Umsicht gefuhrt hat.

Die Stadt Kaiserslautern hat im Jahr
2000 durch den Ankauf eines gro3en
Grundstuckareals fur die Ansiedlung
der Fraunhofer-Institute eine wesent-
liche Hirde fur die Realisierung eines
Institutsneubaus aus dem Weg ge-
raumt. Wir hoffen, dass die Bereitstel-
lung der finanziellen Mittel fur das
Bauvorhaben seitens des Landes Rhein-
land-Pfalz und der Fraunhofer-Gesell-
schaft jetzt zlgig erfolgen wird.

AbschlieBend mdchte ich unseren Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern meine
Anerkennung und meinen Dank fur die
geleistete Aufbauarbeit aussprechen.
Das ITWM ist als Mathematikinstitut
ohne wesentliche Laborausstattungen
im Spannungsfeld zwischen Forschung
und Technologietransfer in besonderer
Weise auf sein »human capital« ange-
wiesen. Die Ideen und Kompetenzen
unserer Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter bilden den Lebensnerv des Instituts.
lhr Einsatz und ihre Selbstverpflichtung
unseren Zielen und Visionen gegen-
Uber haben den Erfolg des ITWM erst
wirklich méglich gemacht

Der vorliegende Jahresbericht soll Ih-
nen einen Uberblick Gber unsere For-
schung und die Projektarbeit in 2000

geben. Wir freuen uns weiterhin auf
eine fruchtbare und erfolgreiche Zu-
sammenarbeit mit unseren Partnern
und Freunden in den kommenden Jah-
ren. Wir sind zuversichtlich, dass wir
auch in Zukunft dem uns entgegenge-
brachten Vertrauen und den Erwartun-
gen der Fraunhofer-Gesellschaft ge-
recht werden.

DRsdt Hi

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters, Institutsleiter
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Das Institut im Profil

[ ]
Ziele

Abbilder der realen Welt in die virtuelle
Welt der Modelle und der Software zu
schaffen und diese zur Problemlésung

Zu nutzen, hat heute eine zentrale Be-
deutung erlangt und erfasst alle Indus-
triebereiche von der Raumfahrt bis zur
Textilindustrie.

Mathematik ist die Technologie, die
notwendig ist, um diese Abbilder zu
schaffen und effizient in Software um-
zusetzen, der Rohstoff der Modelle
und der Kern jeder Computersimulati-
on. Mission und Aufgabe des ITWM ist
es, diese Technologie weiterzuentwi-
ckeln, innovative AnstdBe zu geben
und gemeinsam mit Industriepartnern
praktisch umzusetzen.

Das ITWM will nicht nur die Briicke
zwischen realer und virtueller Welt
bauen, sondern auch Bindeglied zwi-
schen der Hochschulmathematik und
ihrer praktischen Umsetzung sein. Des-
halb spielt fir das ITWM die enge An-
bindung an den Fachbereich Mathe-
matik der Universitat Kaiserslautern
eine besondere Rolle.

]
Organigramm

]
Kurzportrait

Das Institut far Techno- und Wirt-
schaftsmathematik wurde 1995 von
Mitgliedern der Arbeitsgruppe Techno-
mathematik der Universitat Kaiserslau-
tern gegrindet. Als Forschungseinrich-
tung des Landes Rheinland-Pfalz stand
es von Beginn an unter Fraunhofer
Verwaltung und strebte eine Aufnah-
me in die Fraunhofer-Gesellschaft an.
Nach einer erfolgreichen Evaluation
1999 wurde das ITWM mit Beginn des
Jahres 2001 als erstes mathematisches
Forschungsinstitut Mitglied der Fraun-
hofer-Gesellschaft.

Am ITWM haben sich heute drei Ge-
schaftsbereiche etabliert:

e Virtuelles Material- und Produkt-
design,

e Simulation und Optimierung von
Prozessen der Technik und Logistik,

e Diagnosesysteme in der Qualitats-
und Prozesskontrolle und in der
Medizin.

80 Wissenschaftler - vorwiegend Ma-
thematiker und Physiker - befassen sich
in funf Abteilungen mit Forschungs-
und Anwenderproblemen mit beson-
derem Fokus auf mittelstandische Un-
ternehmen. Das ITWM verzichtet dabei
auf den breiten Einsatz eigener Experi-
mentier- und Messeinrichtungen.

Die Produkte reichen von in Software
gegossenem Know-how Uber Bera-
tungs- und Supportangebote bis hin zu
Systemlésungen. Das ITWM nutzt nicht
nur Simulationssoftware, sondern es
entwickelt sie selbst, oft in Zusammen-
arbeit mit fihrenden Softwarefirmen.

Unsere Kooperationspartner sind Firmen
aus den verschiedensten Branchen, von
der Automobil- und Luftfahrtindustrie
Uber den klassischen Maschinenbau bis
hin zu Elektronikunternehmen und
Firmen der gesamten textilen Kette.
Dienstleister wie die Bundesbahn, die
Lufthansa gehoéren ebenso zum Spek-
trum wie Forschungsinstitute und Ein-
richtungen des sozialen Systems.

Das ITWM ist heute die Speerspitze der
Mathematik in der Industrie und will
diese Position starken und ausbauen.

Institutsleitung

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters

+49 (0) 6 31/2 05-44 42

Fihrungskreis Bereichsleiter

Prof. Dr. Horst W. Hamacher

)
+49 (0) 6 31/2 05-44 71

Internationale Angelegenheiten, wissenschaftlicher Austausch

Prof. Dr. Helmut Neunzert

+49 (0) 6 31/2 05-27 46

Bereichsleiter

Dr. Franz-Josef Pfreundt

+49 (0) 6 31/2 05-27 44

Verwaltungsleiterin

Dr. Marion Schulz-Reese

+49 (0) 6 31/2 05-41 40

Abteilungsleiter

Dr. Raimund Wegener

+49 (0) 6 31/2 05-39 26

Abteilungen Transportvorgdnge

Dr. Raimund Wegener

+49 (0) 6 31/2 05-39 26

Stromung in komplexen Strukturen

Dr. Konrad Steiner

Modelle und Algorithmen in der Bildverarbeitung Dr. Ronald Résch

+49 (0) 6 31/3 66 81-29

Adaptive Systeme und Finanzmathematik

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters +49
Dr. Patrick Lang

6 31/2 05-44 42

(=Xe)

+49 (0) 6 31/2 05-28 33

(
(
(
(
(
(
+49 (0) 6 31/2 05-40 80
(
(
(
(
(
(

)
)
)
)
)
+49 (0) 6 31/2 05-45 58
)
)
)
)

Optimierung PD Dr. Stefan Nickel
Zentrale Bereiche  Leitung Dr. Marion Schulz-Reese +49 (0) 6 31/2 05-41 40
EDV Dieter Eubell +49 (0) 6 31/2 05-44 43
Presse- und Offentlichkeitsarbeit Dipl.-Math. Steffen Grutzner +49 (0) 6 31/2 05-32 43
Cacilie Kowald +49 (0) 6 31/2 05-23 37
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Kompetenzen und
Arbeitsschwerpunkte

e Strémungsdynamik:
- Interaktion von Strémung mit
flexiblen Strukturen
- Software-Erweiterungen fir
FLUENT®, CFX®

e Partikelverfahren fur kompressible
und imkompressible Strémungen:
- Airbagentfaltung
- Betankungsvorgange

e Strahlungstransport:
- Abkulhlen von Glas
- Strahlungstransport in
biologischem Gewebe

o Kinetik:
- verdinnte Gasstromungen
- Verkehrsablaufmodelle

e Simulationsbasierte Regelung
und Optimierung:
- Probleme aus Glas- und
Zementindustrie
- Lautsprecherbau

e Simulation pordser Medien:
- Feuchte- und Warmetransport
- Filtration und Filterauslegung

e Virtuelles Materialdesign:
- Mikrostruktursimulation
- Berechnung von Materialeigen-
schaften (Strémungswiderstand,
akustische Absorption)

Flllprozesse:

- GieBereisimulation

- SpritzgieBen faserverstarkter
Kunststoffe

Hochwasser- und Risikomanage-
ment stadtischer Entwasserungs-
systeme

Oberflacheninspektion:

- Strukturierte und farbige
Oberflachen (u.a. Holz, Papier,
Stahl)

3D-Bildanalyse:

- Geometrische Charakterisierung
von 3D-Strukturen

- Modellierung von Mikrostrukturen

- 3D-Bildverarbeitung

Bild- und Videokompression mit
Wavelet-basierten Methoden

Autonom arbeitende
Uberwachungssysteme

Analogschaltungen:
- Symbolische Analyse
- Numerische Simulation

Diagnose- und Prognosesysteme:
- Data Mining
- Medizindiagnostik

Mechatronische Systeme:
- Steuerung und Regelung
- Systemidentifikation

Materialmodelle

- viskoelastische Materialien mit
Gedachtnis

- Homogenisierungsverfahren fir
Verbundwerkstoffe

Finanzmathematik:

- Portfoliooptimierung
- Optionsbewertung

- Finanzzeitreihen

Innerbetriebliche Logistik:
- Materialflussplanung

- Simulation

- Online-Optimierung

Uberbetriebliche Logistik:
- Standortplanung
- Supply-Chain Management

Verkehrsplanung:
- Tarifplanung
- Anschluss-Sicherung

Ressourcenoptimierung im
sozialen Sektor:

- Krankenhauslogistik

- Evakuierungsplanung

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2000
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Projekt-Highlights

Simulation des Aufblasvorgangs
eines Airbags

Um Autoinsassen bei Unféllen wir-
kungsvoll zu schitzen, ist die adaquate
Entfaltung der vorhandenen Airbags
von entscheidender Bedeutung. Da
Crash-Versuche in der Automobilindu-
strie immer starker durch Simulationen
begleitet werden, ist die Einbeziehung
der Airbagentfaltung in diese Simula-
tionen notwendig.

Die ESI Group, Paris, bietet ein breitge-
fachertes Tool in diesem Marktsegment
an, in das nun die Airbagentfaltung
auf Basis der am ITWM entwickelten
Partikelmethode einbezogen werden
soll. Die besondere Herausforderung in
diesem Projekt ist die Behandlung des
sich prozessbegleitend vollstandig an-
dernden Strémungsgebiets. Hier konn-
te das am ITWM entwickelte gitterfreie
Partikelverfahren (SPH) seine spezifi-
schen Vorzlge bei der Lésung stro-
mungsdynamischer Probleme mit zeit-
lich veranderlicher Geometrie ein-
drucksvoll nachweisen.

Abteilung »Transportvorgange«
(siehe Seite 24)

STATE 26: 0.00400005
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Virtuelles Materialdesign durch
Mikrostruktursimulation

Das virtuelle Materialdesign durch Mik-
rostruktursimulation unterstitzt die
Entwicklung neuer und dient der Ver-
besserung existierender Werkstoffe wie
Schaume, Vliese, Papiere, Filze und
Keramiken.

Raumliche Realisierungen von Material-
modellen werden im Computer er-
zeugt. Durch spezielle numerische Ver-
fahren, namlich die fur Strémungen in
komplexen Geometrien besonders ge-
eignete Lattice-Boltzmann-Methode,
und mittels des mathematischen Werk-
zeugs der Homogenisierung werden
makroskopische Materialeigenschaften
(Durchlassigkeit, Kapillardruck, Schall-
absorption) berechenbar. Durch Ande-
rungen am Modell lassen sich die Ab-
hangigkeiten der Materialeigenschaf-
ten von Herstellungsparametern simu-
lieren. Somit kdnnen jetzt Materialien
im Computer designed werden.

Abteilung »Strémung in komplexen
Strukturen« (siehe Seite 40)

ABIS: Automatic Body Inspection
System

Im Projekt ABIS wurde ein System ent-
wickelt, das nahezu unsichtbare Ober-
flachenfehler an einer Rohkarosserie
automatisch erkennt, klassifiziert und
markiert.

Eine Fortpflanzung derartiger Fehler in
die Lackierprozesse kann so verhindert
werden. Zu diesem Zweck wurden ein
optisches MeBsystem zur Sichtbarma-
chung von Blechfehlern wie z. B. Del-
len oder Beulen, ein Softwarepaket mit
Einsatz modernster Softwaretechnik
zur Erkennung von Oberflachenfehlern
und die entsprechende Systemtechnik
zur Automatisierung der einzelnen
Funktionen (Messung, Erkennung,
Klassifizierung, Markierung usw.) ent-
wickelt. Das System ist lernfahig, sam-
melt somit das Wissen erfahrener Pri-
fer an und wandelt es in objektive Be-
urteilungskriterien zur Sicherstellung
eines konstanten Qualitatsniveaus um.

Abteilung »Modelle und Algorithmen
in der Bildverarbeitung« (siehe Seite 55)




Risikoparameter fur Arrhythmien
im Herzschlag

Stérungen im hochkomplexen Steue-
rungssystem des Herzens fihren zu
Arrhythmien, die véllig harmlos, aber,
wie im Falle des Plétzlichen Herztods,
auch todlich verlaufen kénnen. Wer-
den Risikopatienten rechtzeitig er-
kannt, so kénnen durch antiarrhyth-
misch wirkende Medikamente oder
das Implementieren eines Defibrillators
VorsorgemaBnahmen getroffen wer-
den.

Im Projekt »Risikoparameter fir Ar-
rhythmien im Herzschlag« werden ver-
schiedene nichtlineare Parameter ent-
wickelt und untersucht, die als Ersatz
oder Ergdnzung der bislang Ublichen
die Risikoabschatzung verbessern sol-
len. Zum Einsatz kommen hierbei Me-
thoden der nichtlinearen Zeitreihen-
analyse, Clusterverfahren und neuro-
nale Netze. Die derzeitig in der Praxis
genutzten Parameterkombinationen
liefern i. a. noch keine zufriedenstel-
lende Risikoabschatzung und fuhren
somit zu teilweise unnétigen Behand-
lungen.

Abteilung »Adaptive Systeme und
Finanzmathematik« (siehe Seite 72)

—
Network Design

Gemeinsam mit der SAP AG wurde das
Softwaretool »Network Design« entwi-
ckelt, das den Entscheidungstrager bei
der strategischen Auslegung einer Sup-
ply-Chain unterstitzt. Mittels des Tools
kénnen Entscheidungen in den Berei-
chen Beschaffung, Produktion und Dis-
tribution unter BerUcksichtigung von
Bedarfs- und Kostenstrukturen getrof-
fen werden. Speziell werden die Stand-
ortplanung (Offnen / SchlieBen von
Lagern oder Produktionsstatten) und
die Bestimmung der optimalen Kun-
denzuordnung unterstttzt. Die Soft-
ware erlaubt die Analyse der existie-
renden Supply-Chain, aber auch ein
Redesign.

Dazu stehen im Network Design ver-
schiedene Modelle der diskreten Opti-
mierung zur Verfigung. Diese werden
als gemischt ganzzahlige lineare Pro-
bleme formuliert. Weiterhin werden
auch geographisch orientierte Verfah-
ren angeboten. Network Design ist ein
Modul der aktuellen Version der SAP-
Supply-Chain-Software APO (Advanced
Planner and Optimizer).

Abteilung »Optimierung«
(siehe Seite 86)

08 CIE oo AR Of E
SIGH

rming version ND_VERT Loe

_nz oo R T pee—

NOOFFDIREIEEErD Thgreuy —— —

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2000

"



Internationale Aspekte

Prof. Dr. Helmut Neunzert

Da haben wir nun - ich will das nur
noch ein einziges Mal mit etwas Stolz
vermelden — unser Ziel, ein Fraunhofer-
Institut zu werden, erreicht. Wir haben
gute Wissenschaftler im Institut und
einen breiten Wachstumsmarkt, haupt-
sachlich in Deutschland. Wissenschaft
und Wirtschaft sind aber international;
deshalb bemuht sich auch die Fraunho-
fer-Gesellschaft um Internationalisie-
rung. Sie hat schon einen Ableger in
den USA und beginnt jetzt, ihre Aktivi-
taten in Europa systematisch auszu-
bauen.

Dies passt nun sehr gut zu den »Visio-
nen« des ITWM. Mathematik ist, wie
etwa Informatik und Physik auch, eine
sehr internationale Wissenschaft; fur
die Mathematik an der Universitat Kai-
serslautern gilt dies in ganz besonde-
rem MaBe. Uber 50 Prozent unserer
Studierenden im Hauptstudium kom-
men aus dem Ausland. Dies liegt an
der Offenheit vieler Mathematikprofes-
soren in Kaiserslautern, insbesondere
jener, die mit dem ITWM verbunden
sind, und es liegt an der Férderung
durch DAAD, Humboldt-Stiftung und
BMBF. Deshalb hat das auch ITWM
schon heute Mitarbeiter und Doktoran-
den aus der ganzen Welt, von Nepal
bis Bulgarien und Italien, von Indonesi-
en bis Frankreich und Portugal. Der
Mangel an »human resources« ist ein
starkes Motiv flr Internationalisierung;
am Rande sei vermerkt, dass uns dieser
Mangel genauso trifft wie andere IT-
Bereiche und wir wie diese staatliche
Nachwuchsférderung benotigen.
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Aber nicht nur unser »Personalmarkt«
ist global, auch der Markt fir unsere
Dienstleistungen und Produkte ist nicht
auf Deutschland begrenzt. Warum soll-
te der Bedarf an neuer, maBgeschnei-
derter Software irgendwo in Europa
geringer sein als hier? Es gibt einige,
technologisch sehr hoch entwickelte
Lander mit einem groBen, aber nicht
immer bewussten Bedarf fir mathema-
tische Forschung in der Industrie; dazu
gehdren sicher Italien und Schweden.
Deshalb ist es gewiss kein Zufall, dass
der Fraunhofer-Vorstand gerade diese
beiden Lénder fir die neue Europa-
Initiative ausgewahlt hat. Und es liegt
sehr nahe, dass sich das ITWM dieser
Initiative anschlieBen will, zumal es in
beiden Lédndern geeignete Partner hat.
In Goteborg ist es die »Chalmers Tech-
nische Hochschule« und ein dort ein-
gerichtetes »Institut fir Angewandte
Mathematik (ITM)«, die seit langem In-
dustrieprojekte im Bereich der Mathe-
matik bearbeiten, wenn auch in gerin-
gerem Umfang als das ITWM. In Flo-
renz gibt es an der dortigen Universitat
eine Gruppe angewandter Mathemati-
ker, die sich ganz ausgezeichneter
Kontakte zur toskanischen Wirtschaft
erfreut. Beide stimmten dem Vorschlag
einer engeren Kooperation mit Begeis-
terung zu.

So entstand die Idee eines européi-
schen Fraunhofer-Instituts fir Mathe-
matik; sie ist gewiss wissenschaftlich
und wirtschaftlich »korrekt«, aber nur
langsam und mit Geduld zu realisieren.
Aber es lohnt sich anzufangen: Mit
Goteborg wird ein Business-Plan fur ein
Fraunhofer-Chalmers-Centre geschmie-
det, das hoffentlich als echtes Fraun-
hofer-Kind Mitte 2001 mit etwa zehn
Leuten starten kann. Und mit Florenz
gibt es einen bilateralen Kooperations-
vertrag zwischen dem ITWM und ei-
nem dortigen gemeinnltzigen Verein,
der in noch sehr bescheidenem Um-
fang die ersten gemeinsamen Projekte
anstrebt.

Ein paar Gedanken zu »Fraunhofer in
Europa« seien beigeflgt. Die Vorteile
sind schon genannt: Human Resources
und verbesserter Marktzugang. Es ge-
nugt nicht, die Expertise irgendwo in
der Welt einzukaufen; dies ist zwar ein
beliebtes Modell, insbesondere in Ost-
europa, wo es viel Wissen gibt, aber
wenige Gelegenheiten, es anzuwen-
den. »Wir haben phantastische Fach-
leute fur alles — gebt uns das Problem
und behaltet die Halfte der Einnah-
men«. Wenn das so einfach ware! Der
extrem wichtige Kontakt zwischen Fir-
ma und Institut geht dabei verloren —
und wir brauchen die Mitarbeit der
Kunden, wir bieten Service, selten
Komplettlésungen. Aber auch »Markt-
zugang durch Kooperation« ist ein
schwieriges Unterfangen; so leicht gibt
man ein schénes Problem, dessen L6-
sung auch noch gut bezahlt wird, nicht
an einen Kooperationspartner weiter.

Nein, Europaisierung muss mehr be-
deuten, namlich die Schaffung neuer
»Fraunhofer-artiger« Einrichtungen im
Ausland. Dazu benétigt man natdrlich
einen passenden Partner vor Ort; doch
das, was dabei entsteht, muss (auch)
zu uns gehoéren, muss auch Teil des
ITWM sein. So, wie das ITWM letztlich
auch Teil der neuen Einheit wird. Wir
muUssen also etwas Neues, GroBeres
schaffen: ein europaisches Fraunhofer-
Institut an verschiedenen Standorten.
Es hatte mehr Kompetenzen und einen
groBeren Markt.

Ein Schritt in Richtung dieser Vision ist
unser Fraunhofer-Chalmers-Centre, sei-
ne Verbindung mit dem ITWM und
dessen Kooperationspartner Florenz.
Ich sagte schon: Es ist ein schwieriger
Annadherungsprozess, zu dem man viel
Geduld braucht. Schauen wir uns
»nur« die Fremdfinanzierung an — sie
soll je zur Halfte aus Schweden und
aus der Fraunhofer-Gesellschaft kom-
men. Die Frage, was »wir in Deutsch-
land denn zurtickbekommen fiir deut-



sche Steuergelder, die nach Schweden
flieBen«, ist unvermeidlich. Nicht alle
eben sind schon echte Europaer!
Andererseits haben die Skeptiker auch
ein wenig recht: Der Geldfluss geht
ohne Zweifel Gberwiegend in eine
Richtung, bestenfalls flie3t bezahlte Ar-
beit zurlick. So richtig europdisch ist
das auch nicht. Ich wirde mir die Lo-
sung so wlnschen: Die Halfte der
Fremdfinanzierung kommt immer aus
dem européischen Topf, die andere
Halfte aus dem Standortland;
letztendlich sollte dies auch fir die
deutschen Institute — besser: fur die
deutschen Standorte europaischer Insti-
tute — gelten.

Ich weiB: Das ist sehr viel verlangt, ob-
wohl es doch eigentlich logisch ist.
Und weil es ein Schritt in eine echt eu-
ropaische Richtung ware, sollte man
ihn durch kleine Schritte vorbereiten.
Und ein solcher, kleiner Schritt ware
die Griindung des noch relativ kleinen
(und deshalb auch preiswerten) euro-
paischen Fraunhofer-Instituts fur Ma-
thematik, eines europdischen ITWM.
Vielleicht kann man durch solch kleine
Schritte, wenn sie denn effizient und
erfolgreich ausgefihrt werden, die EU
davon Uberzeugen, eine Fraunhofer-
nahe Forderungspolitik zu beginnen. Es
ware kein Schaden, weder fiir die EU
noch fir Europa. Und dann lohnen sich
auch die Investitionen der Fraunhofer-
Gesellschaft in ein europaisches ITWM
allemal. Nur ein Traum? Als ich vor vie-
len Jahren von einem Fraunhofer-Insti-
tut fur Mathematik sprach, haben
mich die Leute auch oft fur einen
Traumtdnzer gehalten.

Zurlck von den Visionen in die reale
Gegenwart. Der Markt in Schweden ist
an sich ausgezeichnet, unsere Partner,
Chalmers und ITM, haben viele Kon-
takte hauptsachlich zu groBen Firmen
wie Volvo und Saab, Ericsson, ABB
usw. Da dieses kleine »Institut fir an-
gewandte Mathematik« ITM in dem

Fraunhofer-Chalmers-Centre aufgehen
wird, sind Startprojekte bereits sicher.
Die exzellenten schwedischen KMUs
bilden einen groBen, aber noch uner-
schlossenen Markt, aber diese Situati-
on kennt das ITWM und wird seine Er-
fahrungen einbringen. Klein und be-
scheiden starten, aber nach drei Jahren
das Personal unter strenger Beachtung
der Fraunhofer-Regeln verdoppeln:
Dieses Rezept hat schon beim ITWM
seine Friichte getragen, warum sollte
es in Goteborg anders sein. Und
gleichzeitig entwickelt sich mit Bedacht
das dritte Bein des europaischen Fraun-
hofer-Instituts fir Mathematik in Flo-
renz, zunachst mit zwei bis drei ge-
meinsamen Projekten aus der toskani-
schen Industrie. Auf drei Beinen steht
ein solches Institut sicher, mit drei Bei-
nen ist es fur die Europaische Union
auch Uberzeugender.

Die Zusammenarbeit mit Landern wie
Indien, Indonesien, China usw. lohnen
sich nach meiner Meinung (die ich erst
nach einigen schmerzhaften Fehlversu-
chen bildete) mehr fir die Universita-
ten. Man wird in diesen Landern nicht
sehr viele Projekte akquirieren, wohl
aber sehr bildungsfahigen Nachwuchs.
Fraunhofer-Institute kdnnen die meist
doch noch notwendige Postgraduier-
tenausbildung durch Stipendien unter-
stitzen. Der Bildungsmarkt liegt —in
Gegensatz zum Projektmarkt - nicht so
sehr in der Europaischen Union, son-
dern in Osteuropa und in der Dritten
Welt. Dass aber auch in der EU exzel-
lentes wissenschaftliches Personal zu
finden ist, zeigen die Marie-Curie-Zen-
tren - auch das ITWM ist ein solches
Zentrum.

Ein europaisches Institut also mit exzel-
lenten Wissenschaftlern aus der ganzen
Welt, die aber in Deutschland ihren
letzten »Fraunhofer-Schliff« bekom-
men: ein groBes lohnendes Ziel fir uns
alle am ITWM.

Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses

Die Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses hat am ITWM eine groB3e
Bedeutung. Als Training Site des EU-
Programms ,,Marie Curie” bietet es
Doktoranden aus EU-Landern die Mog-
lichkeit, einen groBen Teil ihrer Dokto-
randenzeit am ITWM zu verbringen.
Sie lernen hier, wie man mit mathema-
tischer Modellbildung zur Lésung von
praktischen Problemen beitragen kann.

Bei der Nachwuchsférderung arbeitet
das ITWM intensiv mit dem Fachbe-
reich Mathematik der Universitat zu-
sammen. Das Graduiertenkolleg Tech-
nomathematik (GTM), in dem Dokto-
randen der Wirtschafts- und Techno-
mathematik ausgebildet werden, wird
durch Mittel der DFG und des Landes
Rheinland-Pfalz geférdert. 20 Dokto-
randen erfahren in den einzelnen Ab-
teilungen eine direkte Betreuung, die
meisten von ihnen sind als Stipendia-
ten dem GTM direkt assoziiert. Die Fi-
nanzierung der Doktoranden erfolgt im
allgemeinen durch Stipendien, so dass
eine Promotionszeit von ca. 3 Jahren
die Regel ist. Daneben entstehen zahl-
reiche Diplom- und Masterarbeiten.
Die Spiegelgruppen der im ITWM be-
teiligten Professoren bilden ca. 90%
aller Diplomanden und Masterstudie-
renden des Fachbereichs aus. Daneben
sind zahlreiche Mitarbeiter des ITWM
in Lehrveranstaltungen des Fachbe-
reichs als Dozenten aktiv.

Bei allen Nachwuchsaktivitidten hat die
internationale Ausrichtung ein groB3es
Gewicht. Viele Studenten machen ih-
ren Abschluss im Rahmen des Pro-
gramms »Mathematics International,
bei dem mindestens ein Auslands-
semester obligatorisch ist. Die Lehrver-
anstaltungen nach dem Vordiplom
werden fast ausschlieBlich auf Englisch
gehalten.
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Kunden und
Kooperationspartner

Das ITWM arbeitet seit Jahren mit Auf-

traggebern vieler Branchen und Unter-
nehmensgroBen erfolgreich zusam-

men. Im Folgenden sind Projektpartner

des Jahres 2000, die einer Nennung
zugestimmt haben, aufgefihrt.

14

alphaCardio GmbH, Grinstadt

Analog Microelectronics GmbH,
Mainz

Atecs Mannesmann Dematic,
Offenbach

Automazioni Tessili Frigerio,
Lurate Caccivio (I)

Atmel Germany GmbH, Heilbronn
Audi AG, Ingolstadt
BGS Systemplanung, Mainz

Boehringer Ingelheim Pharma KG,
Ingelheim am Rhein

Caparol Farbe Lacke Bautenschutz
GmbH & Co Vertriebs KG,
Ober-Ramstadt

DePfa Bank, Wiesbaden

Deutsche Bahn AG,
Regionalbereich Frankfurt/Main

Deutsche Gesellschaft fur
Onkologie e. V., KdIn

Deutscher Wetterdienst,
Offenbach/Main

Deutsches Krebsforschungs-
zentrum, Heidelberg

ESI-Group, Paris (F)

Filterwerk Mann + Hummel GmbH,
Speyer
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Findeisen GmbH, Ettlingen

Freudenberg Vliesstoffe KG,
Weinheim und Kaiserslautern

gbo AG, Rimbach
GE-Harris, Bad Dirkheim
Glatz Feinpapiere, Neustadt/\Wstr.

HegerGuss GmbH,
Enkenbach-Alsenborn

HILTI AG, Schaan (Liechtenstein)

ICON Industrie Consulting GmbH,
Karlsruhe

Imtronic, Berlin

Infineon Technologies AG,
Minchen

J. Wagner GmbH, Markdorf

KS Beschallungstechnik GmbH,
Hettenleidelheim

Landesbank Baden-Wirttemberg

m2k Informationsmanagement
GmbH, Kaiserslautern

MAGMA GieBereitechnologie
GmbH, Aachen

Mannesmann-Rexrodt AG,
Lohr a. Main

MVT Maschinen- und Verfahrens-
technik Bernhard Blatton GmbH,
Dillingen

Nahverkehrsservice Sachsen-Anhalt
mbH (NASA), Magdeburg

NEUMAG GmbH & Co.,
NeumuUnster

PHB Stahlguss International,
St. Ingbert-Rohrbach

Pierau Planung, Hamburg
psb GmbH, Pirmasens

Regionalbus Saar-Westpfalz GmbH
(RSW), Saarbricken

SAP AG, Walldorf
Schott Glas, Mainz

SIEDA Software GmbH,
Kaiserslautern

Siemens AG (KWU), Milheim/Ruhr

Steinbichler Optotechnik GmbH,
Neubeuern

tecmath AG, Kaiserslautern

Thomas Josef Heimbach
GmbH & Co., Diren

Universitat Kaiserslautern

Verein Deutscher GieBereifachleute
(VDG@G), DUsseldorf

Verkehrsverbund Rhein-Neckar
GmbH (VRN), Mannheim

Verkehrsverbundgesellschaft Saar
mbH (VGS), Saarbrlcken

Westpfalz Verkehrsverbund GmbH
(WVV), Kaiserslautern



Das Institut in Zahlen

]
Kuratorium

Das Kuratorium setzt sich aus Vertre-
tern von Wissenschaft, Wirtschaft und
Politik zusammen. Die Mitglieder ste-
hen der Institutsleitung beratend zur
Seite. Zum Kuratorium des bisherigen
Tragervereins des ITWM gehorten:

Prof. Dr. Dieter Maal3
(Vorsitzender)

Dr. Gunter Frank
Dresdner Bank AG, Frankfurt

Prof. Dr. Albert Gilg
Siemens AG, Minchen

MR Wolfgang Habelitz
Ministerium far Bildung, Wissenschaft
und Weiterbildung, Mainz

Dr. Wilhelm Krlger
tecmath AG, Kaiserslautern

Dr. Martin Kihn
SAP AG, Walldorf

Dr. Horst Loch
Schott Glaswerke, Mainz

Dr. Ulrich Mller
Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr,
Landwirtschaft und Weinbau, Mainz

Dr. Werner Sack
Hilti AG, Schaan, Liechtenstein

Prof. Dr. Glnter Warnecke
Universitat Kaiserslautern

—
Personalentwicklung

Gesamtpersonalentwicklung

Seit seiner Griindung hat das ITWM 160
sein Stellenkontingent kontinuierlich
ausgebaut. Im Jahr 2000 waren am 140
ITWM 81 Mitarbeiterinnen und Mitar-

beiter (darunter 54 Wissenschaftler, 120

19 Doktoranden und 8 Mitarbeiter in
zentralen Bereichen) sowie 60 wissen- 19

schaftliche Hilfskrafte und Praktikanten
beschaftigt.

80

60

40

20
1996 1997 1998 1999 2000
1996 1997 1998 1999 2000
Wissenschaftliche Mitarbeiter 26 32 43 45 54
Doktoranden 5 6 13 17 19
Zentrale Bereiche 3 6 7 8
Wissenschaftliche Hilfskrafte 22 26 29 48 60
Sonstige Dienstvertrage 4 10 8 8 11

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2000 15



| Haushaltsentwicklung Ertragsanteile
i i )
Haushalt Mio DM in %

Die Entwicklung des Betriebshaushalts
des Instituts ist in der nebenstehenden
Grafik dargestellt. Da der endgltige

Abschluss fir das Jahr 2000 nach dem

Redaktionsschluss des Jahresberichts
liegt, sind die Zahlen fir 2000 nur vor- 8 80
laufige Zahlen. Sie weichen jedoch
erfahrungsgemal nur unwesentlich 6 60
von den endgultigen Zahlen ab.

4 40
Fir das Jahr 2000 wird der Betriebs-
haushalt voraussichtlich 10 Mio DM

10 100

erreichen. Davon wurden knapp
7 Mio DM in Form eigener Erlose er-
wirtschaftet.

1996 1997 1998 1999 2000 1996 1997 1998 1999 2000

GegenUber dem Vorjahr stieg damit
der Betriebshaushalt um weitere W Betriebshaushalt B Industrie

10 Prozent. B Investitionen B Offentliche Hand
B |Institutionelle Férderung

I
Zentrale Bereiche am ITWM

- >

Verwaltung . Dipl.-Betriebswirt . .
Dr. Marion (VWA Brigitte Manuela Katharina Parusel Martina
Schulz-Reese Williard Hoffmann Deghmouche
EDV : Presse u. Offent- Mathematik-
Dieter Eubell Dipl.-Phys. lichkeitsarbeit Dipl.-Math. Cécilie Kowald Allianz Dipl.-Biol.
Christian Peter Steffen Gritzner Claudia MeiBner
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Die Fraunhofer-
Gesellschaft
auf einen Blick

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die fuh-
rende Tragerorganisation fur Einrich-
tungen der angewandten Forschung in
Deutschland. Sie betreibt Vertragsfor-
schung fur die Industrie, fur Dienstleis-
tungsunternehmen und die 6ffentliche
Hand. Fir Kunden aus der Wirtschaft
werden einsatzreife Losungen techni-
scher und organisatorischer Probleme
rasch und kostengiinstig erarbeitet. Im
Rahmen der Technologieprogramme
der Europaischen Union wirkt die
Fraunhofer-Gesellschaft in Industrie-
konsortien an der Lésung technischer
Fragen zur Verbesserung der Wettbe-
werbsfahigkeit der europdischen Wirt-
schaft mit. Im Auftrag und mit Férde-
rung durch Ministerien und Behérden
des Bundes und der Lander werden
strategische Forschungsprojekte durch-
gefihrt, die zu Innovationen im Be-
reich von Schlusseltechnologien und im
offentlichen Nachfragebereich (Ener-
gie, Verkehr, Umwelt) beitragen.

Die Globalisierung von Wirtschaft und
Forschung macht eine internationale
Zusammenarbeit unerlasslich. Nieder-
lassungen der Fraunhofer-Gesellschaft
in Europa, in den USA und in Asien
sorgen daher fir Kontakt zu den wich-
tigsten gegenwartigen und zuknfti-
gen Wirtschaftsraumen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
derzeit 48 Forschungseinrichtungen an
Standorten in der gesamten Bundesre-
publik. Rund 9 600 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, Gberwiegend mit na-
tur- oder ingenieurwissenschaftlicher
Ausbildung, erarbeiten das jahrliche
Forschungsvolumen von rund 760 Mil-
lionen Euro. Davon fallen mehr als 650
Millionen Euro auf den Leistungsbe-
reich Vertragsforschung. Rund zwei
Drittel dieses Leistungsbereichs erwirt-
schaftet die Fraunhofer-Gesellschaft
aus Auftragen der Industrie und 6f-
fentlich finanzierten Forschungsprojek-
ten. Die Fraunhofer-Wissenschaftler

sind auf differenzierte Forschungsauf-
gaben aus einem breiten Spektrum von
Forschungsfeldern spezialisiert. Wenn
Systemldésungen gefragt sind, arbeiten
mehrere Institute interdisziplinar zu-
sammen.

Mitglieder der 1949 gegriindeten und
als gemeinnltzig anerkannten Fraun-
hofer-Gesellschaft sind namhafte Un-
ternehmen und private Forderer. Von
ihnen wird die bedarfsorientierte Ent-
wicklung der Fraunhofer-Gesellschaft
mitgestaltet.

Ihren Namen verdankt die Gesellschaft
dem als Forscher, Erfinder und Unter-
nehmer gleichermaBen erfolgreichen
Muanchner Gelehrten Joseph von
Fraunhofer (1787-1826).

]

Die Standorte der
Fraunhofer-Gesellschaft
in Deutschland

°
°
Duisburg

Aachen |e@ Euskirchen
°

Kaiserslautern

St. Ingbert
Saarbrticken

Karlsruhe \| ®@ Pfinztal

Efringen-
Kirchen

Bremen

Paderborn

Oberhausen Eortmund

Schmallenberg
.

°
Darmstadt

Stuttgart

[ ]
Die zentrale Anschrift

Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung
der angewandten Forschung e. V.
LeonrodstraBBe 54

D-80636 Munchen

Telefon:  +49 (0) 89/12 05-01
Fax: +49 (0) 89/12 05-3 17
Internet: www.fhg.de

Berlin

Hannover
°

°
Golm  Teltow

Braunschweig

°
Magdeburg Cottbus

°
Halle

Dresden
°

°
llmenau Jena
°

°
Chemnitz

Wiirzburg
o ® Erlangen
Wertheim L4

°
Nurnberg

Freising
MUnche.n :
Oberpfaffenhofen
Holzkirchen e

Garmisch-
Partenkirchen

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2000 17



18

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2000

Abteilung
Transportvorgange

Die Abteilung Transportvorgange konn-
te sich im ersten Jahr nach der Um-
strukturierung des Instituts erfolgreich
entwickeln und ihr Profil, das sich in
den fuinf Kompetenzfeldern Strémungs-
dynamik, Partikelmethoden, Strah-
lungstransport, Kinetik sowie Simulati-
onsbasierte Optimierung und Regelung
widerspiegelt, deutlich scharfen.

Im Kompetenzfeld Strémungsdynamik
pragt sich immer starker eine Speziali-
sierung auf die Thematik der Interakti-
on von Strémungen mit flexiblen
Strukturen aus. Die betrachteten Struk-
turen reichen dabei von Partikeln Gber
Faden und Bégen bis zu dreidimensio-
nalen Koérpern (d. h. punktférmige,
linienférmige, flachige und volumenbe-
haftete Kérper). Das Angebot an die
Kunden erstreckt sich von Studien bis
zu eigenstandigen Softwaretools. Da-
bei werden die Strdmungsrechnungen
meist mit den CFD-Tools FLUENT® und
CFX® ausgefiihrt, um darauf kontinu-
umsmechanische Modelle fur die fle-
xiblen Strukturen aufzusetzen.

Dr. Raimund Dipl.-Ing.
Wegener Sergej Antonov

Dipl.-Math.
Maria P. Gualdani

£2228

Um langfristig vollstandig gekoppelte
Lésungen fur Fluid-Struktur-Probleme
anbieten zu kénnen, soll verstarkt das
im Kompetenzfeld Partikelmethoden
entwickelte verallgemeinerte SPH-Ver-
fahren einbezogen werden. Als gitter-
freies Verfahren eignet es sich hervor-
ragend flr Strdmungsberechnungen in
zeitlich veranderlichen komplexen Ge-
ometrien (siehe Projektbeispiel »Simu-
lation des Aufblasvorgangs eines Air-
bags«). Es wird zu einem Softwaretool
mit breitem Anwendungsspektrum
ausgebaut. Weit fortgeschritten sind
dabei die Arbeiten im kompressiblen
Stréomungsbereich, aktuelle Forschun-
gen beschaftigen sich mit inkompres-
siblen Stromungen und Mehrphasen-
stromungen, fur strukturmechanische
Probleme liegen erste Ergebnisse vor.

In den Kompetenzfeldern Strahlungs-
transport und Kinetik spiegelt sich das
Know-how der Abteilung zur numeri-
schen Lésung partieller Integro-Diffe-
rentialgleichungen (Boltzmannglei-
chung, Strahlungstransportgleichung
etc.) wider. In den vergangenen Jahren

Dr. Marco Dr. Dietmar Hietel
Gunther

Dr. J6rg Kuhnert



wurden hier groBe Fortschritte bei der
Entwicklung schneller Algorithmen zur
Simulation des Abklhlvorgangs von
Glas gemacht (»Strahlungstransport in
semitransparenten Medien«). Diese
werden in aktuellen Projekten umge-
setzt, neuere Forschungen beschafti-
gen sich mit dem bedeutend schwieri-
geren Problem des Strahlungstrans-
ports in streuenden Medien.

Simulationsbasierte Regelung und Op-
timierung beschreibt eine Kompetenz,
die Uber die klassischen Anwendungs-
bereiche fur Simulationen (Planungshil-
fe, Instrument zur Parametervariation,
Untersuchung von Prozessdetails etc.)
hinausgeht. Hier werden beispielsweise
(Projekt »Flanschoptimierung«) auf der
Basis von Simulationen kontinuierliche
Optimierungs- probleme betrachtet. In
einem anderen Projektbeispiel (»Mi-
schung von Schittgut«) wird die Simu-
lation eines nichtlinearen Diffusionspro-
zesses, der die Ablagerung von Granu-
lat beschreibt, in eine Regelung einbe-
zogen. Gerade mit der Bearbeitung
solcher Probleme wird sich das ITWM

£

Dipl.-Math. Dr. -Ing. Dipl.-Math.
Rainer Keck Lutz Lenhart Guillaume Pierrot

als mathematisches Forschungsinstitut
von anderen Anbietern im Bereich Mo-
dellierung und Simulation auch lang-
fristig abheben kénnen.

|
Kontakt:

Dr. Raimund Wegener
Abteilungsleiter

Tel.: +49 (0) 6 31/2 05-39 26
E-Mail: wegener@itwm.fhg.de

@E 5454

Dr. Jan Mohring Dipl.-Math. Dr. Norbert Dr. Sudarshan
Peter Schlosser Siedow Tiwari
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Strémungsdynamik

Viele der im Kompetenzfeld Stro-
mungsdynamik realisierten Projekte
lassen sich dem Bereich Wechselwir-
kung von Stréomung und Struktur zu-
ordnen. Daneben werden auch eher
klassische stromungsmechanische Auf-
gabenstellungen bearbeitet, die
oftmals die Basis fur die tiefergehende
Problemlésung auf dem Gebiet der
Wechselwirkung Struktur-Stromung
bilden. Hinsichtlich der sich in einer
raumlichen Stromung befindlichen
Strukturen ergibt sich eine Klassifikati-
on in volumenbehaftete, flachige (z. B.
Bogen), linienférmige (z. B. Faden) und
punktférmige Objekte (z. B. Tropf-
chen). Naturlich handelt es sich in allen
Fallen grundsatzlich um ein raumliches
Objekt in einer dreidimensionalen Stro-
mung, eine effiziente Modellierung
und Simulation wird aber stets die Ei-
genheiten der spezifischen Struktur
bertcksichtigen. GemaB der Klassifika-
tion fuhrt dies dazu,

e Bogen als zweidimensionale Objek-
te mit einer bestimmten Dicke ab-
zubilden, die insbesondere Uber das
Biegeverhalten in die Modellierung
einflieBt,

e Fdden als eindimensionale Kurven
entlang der Mittellinie zu charakte-
risieren, die einen bestimmten
Durchmesser oder auch eine spezifi-
sche Kontur der Querschnittsflache
haben,

e Tropfchen in ihrer Lage als Massen-
punkte zu beschreiben und fur die
angreifenden Krafte ihren Durch-
messer oder auch weitere Formpa-
rameter heranzuziehen.

Die Dynamik der Struktur wird in allen
Fallen durch eine Newtonsche Bewe-
gungsgleichung mit inneren und duBe-
ren Kraften erfasst. Die duBeren Krafte
sind wesentlich durch die Druck- und
Stréomungsverhaltnisse um die Struktur
bestimmt. Die Modellierung der struk-
turinharenten inneren Krafte hangt

stark von den Eigenschaften des Ob-
jektes ab. Typisch fur die bisherigen
Projekte ist die Verbindung von Elastizi-
tatstheorie mit einer Asymptotik, die
von der Strukturklasse abhangt. Pro-
blemstellungen in diesem Gebiet fuh-
ren im Prinzip auf raumlich dreidimen-
sionale Strémungen, die zusatzlich auf-
grund der Kopplung mit der Struktur-
bewegung instationar sind und alle
Ublichen zusatzlich erschwerenden
Charakteristika wie etwa das Auftreten
von Grenzschichten und Turbulenzef-
fekten besitzen. Fur die bisher erfolg-
reich bearbeiteten Anwendungsfalle
sind daher mogliche Modellvereinfa-
chungen ausgenutzt worden, um den
mit den Simulationen verbundenen
Aufwand zu reduzieren. Die eigentli-
chen Stromungssimulationen auf Basis
der Navier-Stokes-Gleichungen und
entsprechender Varianten wurden
zumeist mit kommerziellen Programm-
paketen wie CFX® oder FLUENT®
durchgefiihrt.

Die Aktivitaten im Berichtsjahr konzen-
trieren sich auf das Verhalten von Fa-
den und Trépfchen, das an zwei typi-
schen Projekten nachfolgend erldutert
wird. Ein in drei Phasen gegliedertes
Industrieprojekt zur Simulation der Be-
wegung einer flachigen Struktur ist
Anfang 2000 mit der Erstellung eines
beim Projektpartner genutzten Tools zu
einem vorldufigen Abschluss gekom-
men. Weitere Projekte gehéren zum
Spektrum der klassischen Strémungs-
mechanik und beschaftigen sich u. a.
mit dem Abtransport von Partikeln in
einer Stromung. ZukUnftig ist neben
der Fortfihrung der durch die Anwen-
dungsfelder angeregten Projekte auch
die Verknipfung mit dem Kompetenz-
feld Partikelverfahren geplant. Das
langerfristige Ziel ist die Weiterent-
wicklung des am ITWM entstandenen
SPH-Code zu einem integrierten Tool,
das Stromungen um die oben klassifi-
zierten Strukturen und deren Dynamik
vollstandig gekoppelt simulieren kann.
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NESPRI: Nebelfreies Spritzen von
AuBenfassaden

Beim Spritzen von AuBenfassaden ent-
steht ein Sprihnebel, der vor allem auf
die sich bildenden feinen Farbtropf-
chen zurlckzufthren ist. Durch die
resultierende Verschmutzung der Um-
gebung wie etwa geparkter Autos wird
der standardmaBige Einsatz in der
handwerklichen Praxis verhindert. Ziel
des Verbundes »NESPRI« ist die Uber-
windung dieser Overspray-Problematik.
Im Rahmen des durch das Bundesmi-
nisterium far Wirtschaft und Technolo-
gie geforderten Programms »InnoNet«
haben sich drei Forschungsinstitute
und zehn weitere Partner aus Industrie
und Handwerk zu einem Netzwerk
zusammengeschlossen, das Uber das
notige Know-how und die fachiber-
greifende Kompetenz verfligt. Das
ITWM ist inhaltlich fir den Bereich Mo-
dellierung und Simulation zusténdig
und fungiert als Koordinator des
insgesamt auf drei Jahre angelegten
Verbundprojekts.

Die bereits erfolgten ersten Projekt-
schritte zielen auf die Analyse der
Schwachstellen in der bisherigen
Spritztechnik ab, um darauf aufbauend
geeignete Alternativen zu entwickeln.
Am ITWM wird zunachst der Teilpro-
zess nach der Zerstaubung modelliert
und simuliert. Die Zerstaubung erfolgt
an einer feinen DUse allein durch das
Material (Airless) oder mit Luftunter-
stitzung (AirCoat, HVLP). Bei der Air-
less-Technik werden Uberdriicke von
bis zu 150 bar eingesetzt. Durch die

Zerstaubung entstehen unzahlige klei-
ne Farbtropfen, deren GroBenvertei-
lung am IFF in Stuttgart messtechnisch
untersucht wurde. Weil kleinere Tropf-
chen in ihrer Bewegung zur Wand
leichter abgelenkt werden, sind diese
far den Overspray verantwortlich.

Die entstehenden nahezu kugelférmi-
gen Farbtropfchen kénnen in ihrer Dy-
namik durch eine Newtonsche Bewe-
gungsgleichung mit den wirkenden
auBeren Krafte aufgrund der Gravitati-
on und umgebenden Luftstrémung
modelliert werden. Weitere Einflisse
wie etwa Wind und Sensitivitdtsaspek-
te durch das Handling im praktischen
Einsatz sind in weitergehenden Unter-
suchungen zu berlcksichtigen. Die
Simulationsergebnisse liefern eine
quantitative Analyse zur Bewertung
der verschiedenen Einflussfaktoren.
Einen Eindruck der unvermeidlichen
und sich negativ auswirkenden Turbu-
lenzeinfllsse vermittelt die Gegenuber-
stellung des Partikelverhaltens bei un-
terschiedlichen Durchmessern (siehe
Abb. 1). Die Bahnen der groBen Parti-
kel werden deutlich geringer gestort
und erzeugen den fir den Beobachter
sichtbaren Spriihkegel. Die kleinen
Partikel unterliegen sehr viel starker
den Stoérungen aufgrund der Haupt-
stromung und Turbulenzeinflisse.
Durch den Staupunkt und teilweise
Reflektion der Luftstromung werden
die bereits stark abgebremsten Partikel
nahe der Wand deutlich abgelenkt.

Zusammen mit den anderen im Ver-
bund experimentell und aus der hand-
werklichen Praxis heraus erzielten Re-
sultaten und deren Interpretation ist
die Grundlage fur die weitere Entwick-
lungsarbeit gelegt. Der Verbund
NESPRI ist daher in der Erwartung be-
starkt, die Overspray-Problematik er-
folgreich zu Uberwinden.

Abb. 1. Bahnen der Farbpartikel im turbulenten
Freistrahl oben: Durchmesser 20 um,
unten: Durchmesser 80 um.

]

Gefordert durch:

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
BMWi (InnoNet-Programm)

Partner:

Institut fur Industrielle Fertigung und
Fabrikbetrieb (IFF), Stuttgart

Institut fUr Maschinenwesen im Baubetrieb (IMB),
Karlsruhe

Caparol Farbe Lacke Bautenschutz GmbH & Co
Vertriebs KG, Ober-Ramstadt

J. Wagner GmbH, Markdorf

m2K Informationsmanagement GmbH,
Kaiserslautern

De-Wa-Bo Malerbetrieb GmbH, Detmold
Habekost GmbH, Hildesheim

Heil Maler GmbH, Steinwenden

Hoops Malerfachbetrieb GmbH & Co KG, Velbert

Industrieanstriche und Malerwerkstatten Arens-
hausen GmbH, Arenshausen

renfordt Malerfachbetrieb GmbH, Iserlohn
Karl Stromberg GmbH & Co KG , Duisburg

Kontakt:

Dr. Dietmar Hietel
Tel..  +49(0) 6 31/2 05-40 82
E-Mail: hietel@itwm.fhg.de
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Abb. 2: Fadenstruktur mit abgelegten Teilen.

Abb. 3: Ablage auf dem Band fur einzelnen Faden.

]
Partner:
Freudenberg Vliesstoffe KG, Kaiserslautern

Kontakt:

Dr. Dietmar Hietel

Tel.: +49 (0) 6 31/2 05-40 82
E-Mail: hietel@itwm.fhg.de
Dipl.-Ing. Serguei Antonov

Tel..  +49(0) 6 31/2 05-41 27
E-Mail: antonov@itwm.fhg.de
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Simulation der Vlieslegung

In der Produktion von Vliesstoffen wer-
den Bander von Einzelfaden zu Schwin-
gungen angeregt und bilden durch Ab-
lage auf einem luftdurchlassigen Band
ein textiles Flachengebilde. Die Anre-
gung wird durch periodisch auf die Fa-
den wirkende Krafte erzeugt. Die zu-
gehorigen zweidimensionalen Stro-
mungsberechnungen sind in Verbin-
dung mit einem einfachen Modell der
Fadenbewegung in der ersten Projekt-
phase durchgefihrt worden (siehe
ITWM-Tatigkeitsbericht 1999). Die dar-
auf aufbauende zweite Phase hat vor
allem die genauere Modellierung der
Fadenbewegung und der inneren Fa-
denstruktur zum Ziel. Parallel hierzu
sind in einem anderen Projekt Stro-
mungsberechnungen durchgefihrt
worden, die zur Unterstiitzung der kon-
struktiven Entwicklung flr eine neue
Produktionsanlage dienen.

Die zur Vlieslegung betrachteten Ein-
zelfaden mit einem Durchmesser unter
0,1 mm sind bereits verstreckt. Wegen
der vernachlassigbaren Dehnung kon-
nen diese als Kurve abhadngig von der
Fadenlange s beschrieben werden. Die
Fadendynamik ist durch eine Newton-
sche Bewegungsgleichung gegeben:

oX = 85(T(95X) — 505X —0ge, + fL
lo.x]=1

Auf Basis der linearen Elastizitatstheo-
rie lassen sich mit Hilfe asymptotischer
Betrachtungen die inneren Kraftanteile
zu Spannungen und der vom E-Modul
abhangigen Biegung herleiten. Die
angreifenden Stromungskrafte f, wer-
den aufgespalten in einen deterministi-
schen Anteil der relativen Luftbewe-
gung unmittelbar um den Faden und
einen stochastischen Einfluss aufgrund
der auftretenden Turbulenzeffekte. Fir
die Fadenablage auf dem sich bewe-

genden Band sind spezifische Randbe-
dingungen hergeleitet worden. Das
gerade anliegende Fadenende wird
Uber eine implizite Gleichung unter
Einbeziehung des haufig auftretenden
Falls der Ablage kompletter Schlaufen
bestimmt.

Die numerische Umsetzung der be-
schriebenen Modelle erfolgt durch
Kopplung der zweidimensionalen Stro-
mungsberechnungen mit der Fadendy-
namik. Die Rickwirkung des Faden-
bandes kann aufgrund der groB3en
Strémungsgeschwindigkeiten und der
standigen Impuls- und Energiezufuhr
vernachlassigt werden. Die Implemen-
tierung des nichtlinearen Fadenmodells
erfolgt mit Finiten Differenzen und der
iterativen Losung der resultierenden
Gleichungssysteme. Ein charakteristi-
sches Beispiel fur das mit dem Modell
beschreibbare Fadenverhalten zeigt
Abbildung 2, die auch die Ablage einer
kompletten Schlaufe veranschaulicht.
Die globale Schwingung mit wenigen
Umkehrpunkten resultiert hauptsach-
lich aus dem durch die relativen Stro-
mungsgeschwindigkeiten bestimmten
Kraftanteil. Die Modulation dieser Be-
wegung mit Bildung der Schlaufen ist
vor allem auf das Wechselspiel zwi-
schen den stochastischen Turbulenzef-
fekten und den inneren Biegekraften
zurlckzufuhren.

Durch Identifikation der Modellpara-
meter und Validierung mit Messergeb-
nissen ist das Modell an die konkrete
Situation bei Freudenberg angepasst
worden. Zunachst sind damit realitats-
nahe Simulationen der Bewegung ein-
zelner Faden durchgefthrt worden.
Charakteristisch fur die komplexe Ab-
lage bereits bei einem einzelnen Faden
ist das in Abbildung 3 visualisierte Si-
mulationsergebnis. Durch Betrachtung
ganzer Fadenbander an mehreren
Spinnbalken soll dies zuktnftig Simula-
tionen der gesamten Vlieslegung er-
maoglichen.



Partikelmethoden fur
kompressible und inkom-
pressible Strdmungen

Partikelmethoden sind numerische Me-
thoden zur approximativen Lésung von
gasdynamischen oder hydrodynami-
schen Stréomungsprozessen. Die Be-
zeichnung »Partikel« reprasentiert in
diesem Zusammenhang die numeri-
sche Herangehensweise, um Stro-
mungsprobleme zu simulieren. Die am
ITWM eingesetzten Partikelverfahren
finden ihren Ursprung in der klassi-
schen Smoothed Particle Hydrodyna-
mics (SPH)-Methode und stellen eine
Weiterentwicklung derselben dar. Die
mathematisch-physikalische Basis fiir
eine sehr groBe Gruppe von Stromungs-
problemen bilden die Euler-Gleichun-
gen (fur reibungsfreie Vorgange) und
die Navier-Stokes-Gleichungen (fur rei-
bungsbehaftete Vorgange). In diesem
Sinne unterscheiden sich Partikelme-
thoden nicht von klassischen Metho-
den wie Finite-Volumen-Methoden
(FVM) oder Finite-Elemente-Methoden
(FEM), da diese dieselben Gleichungen
als Basis verwenden.

Partikel sind hier bewegte diskrete nu-
merische Punkte. Das zu untersuchen-
de Strémungsgebiet ist gleichmaBig
mit Partikeln gefllt, und ein jedes re-
prasentiert einen kleinen, lokalen Teil
des stromenden Mediums. Dabei ist
jedes Partikel der Trager von relevanten
Informationen Uber den lokalen Stro-
mungszustand, also Informationen
Uber die Dichte, Massenimpuls und
Energie. Jedes Partikel bewegt sich mit
der Stromungsgeschwindigkeit, wobei
die relevanten Informationen Anderun-
gen unterliegen. Die Aufgabe der nu-
merischen Methode ist, diese Anderun-
gen auf dem Partikelpfad moglichst
genau zu approximieren. Das erfordert
im allgemeinen die Kenntnis der ersten
und zweiten ortlichen Ableitung des
Geschwindigkeitsfeldes und der ersten
ortlichen Ableitung des Drucks.

Die Berechnung dieser Ableitungen
erweist sich als nicht trivial, und der
Aufgabe, aus den diskret gegebenen
Werten von Druck und Geschwindig-
keit glatte Ableitungen zu berechnen,
wird daher besondere Bedeutung zu-
gemessen. Eine wesentliche Schwierig-
keit besteht darin, dass die Partikelpo-
sitionen als geometrische Basis in der
Regel raumlich unstrukturiert sind und
sich zeitlich stark andern. Unsere Her-
angehensweise ist die Approximation
der Ableitungen auf »Moving Least
Squares« (MLS)-Basis oder auf »Least
Squares« (LS)-Basis. Fiir Probleme in
der Gasdynamik wird neben dem MLS-
Verfahren noch ein am ITWM entwi-
ckeltes Upwind-Verfahren eingesetzt,
um das Rechenschema zu stabilisieren.

Partikelverfahren sind wegen ihrer
komplexen Berechnung von Ableitun-
gen vergleichsweise aufwendig, sie
haben aber einige nicht zu unterschat-
zende Vorzlge. Wegen der sehr einfa-
chen Gitterstruktur (Punkte) bedarf es
nur eines verschwindend kleinen Re-
chenaufwands fur die Erzeugung und
Verwaltung eines geometrischen Net-
zes, ganz im Gegensatz zu FEM oder
FVM. Das ist besonders bei bewegten
Stromungsgeometrien von Vorteil,
denn die Partikel folgen der Bewegung
der Geometrie. Daher ist die Verwen-
dung von Partikelmethoden sehr vor-
teilhaft far:

e Stromungen mit sehr
komplexer Geometrie,

e Stromungen mit zeitlich stark
veranderlicher Geometrie,

e Stromungen mit freien
Oberflachen,

e Mehrphasenstromungen.

Transportvorgange

Simulation des Aufblasens eines
gefalteten Airbags.
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Simulationsumgebung fur den Airbag.

— AUDI-Messung
— ITWM-Simulation

Beschleunigung

Zeit

Abb. 4: Vergleich der von AUDI gemessenen und
vom ITWM berechneten Beschleunigungen auf
eine Dummypuppe.

]
Partner:
ESI Group, Paris

Kontakt:

Dr. Jorg Kuhnert
Tel..  +49(0) 6 31/2 05-38 86
E-Mail: kuhnert@itwm.fhg.de
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Simulation des Aufblasvorgangs
eines Airbags

Das ITWM hat sich stark bei der nume-
rischen Simulation des Aufblasvor-
gangs von Airbags, die zum Schutz der
Passagiere in einem Fahrzeug bei star-
kem Aufprall dienen, engagiert. Koope-
ration besteht hier mit der Softwarefir-
ma »ESI Group«, welche ein umfassen-
des Softwarepaket zur Simulation von
technisch relevanten Vorgangen, be-
sonders im Fahr- und Flugzeugbereich,
auf den Markt gebracht hat.

Der Airbag ist ein Beispiel von Fluid-
Struktur-Interaktion: die Airbagmem-
bran bewegt sich nur in Abhangigkeit
des Drucks, den das einstromende Gas
auf die Membran ausUbt. Andererseits
wird die Treibgasstromung sehr stark
von der Struktur und Lage der Memb-
ran als Randbedingung beeinflusst. Im
Mittelpunkt steht eine mdglichst gute
Simulation des Entfaltungsvorgangs
des Airbags und dessen Interaktion mit
dem Passagier. Die Frage nach Verlet-
zungen durch den Airbag ist entschei-
dend.

Zur Simulation der Gasstrémung wurde
die Partikelsoftware des ITWM in das
Programmpaket der Firma ESI einge-
bunden. Die Grinde zur Verwendung
der Partikelmethode liegen auf der
Hand. Das Innere des Airbags, betrach-
tet als Stromungsgebiet, stellt eine
sehr komplexe, zeitlich sich stark ver-
andernde Geometrie dar. Dartber hin-
aus weist die Membran des Airbags
den Charakter einer freien Oberflache
auf. Die ITWM-Partikelmethode ist hier
im Vorteil und ist im Falle der Airbagsi-
mulation gegentber der ESI-eigenen
FVM um einen Faktor zehn schneller.

Die Bewegung der Airbagmembran
selbst wird durch die ESI-Software mit-
tels FEM simuliert. Zwischen den bei-
den Programmen besteht in jedem

Zeitschritt ein Datenaustausch. Die
Partikelmethode berechnet den Druck
entlang der Membran und Ubergibt
diesen an die ESI-Software. Mit dem
Druck als Randbedingung wird die An-
derung der Membranposition und der
zugehorigen Geschwindigkeiten be-
stimmt. Der neue Zustand der Memb-
ran wird an die Partikelsoftware zu-
rickgegeben und dort wiederum als
Randbedingung verwendet.

Sehr viele, nicht zum eigentlichen nu-
merischen Partikelschema gehérende
Probleme wurden und werden inner-
halb der Zusammenarbeit mit ESI be-
waltigt. Dazu gehdren beispielsweise

e die Frage nach moglichst effizienter
Auffindung von relevanten Nach-
barpartikeln zu einem gegebenen
Punkt,

e die Entwicklung geometrisch siche-
rer Entscheidungskriterien, ob ein
Partikel sich innerhalb oder auBer-
halb des Airbags befindet,

e eine prazise Zeitschrittweitensteue-
rung fir die gekoppelte Methode,

e die Frage, wie man das Verhalten
der Partikel in der N&he scharfer
Falten des Airbags formuliert.

Durch Tests beim deutschen Automo-
bilhersteller AUDI wurde eine hervorra-
gende Ubereinstimmung der Rechener-
gebnisse mit den Versuchsergebnissen
festgestellt. Die Versuchsanordnung ist
ein (noch) nicht gefalteter Fahrerair-
bag, der beim Entfaltungsvorgang eine
zu Beginn nur 5 cm vom Airbag ent-
fernte Dummypuppe davon stdBt. Die
messtechnisch ermittelten und die be-
rechneten Beschleunigungen der Dum-
mypuppe sind in Abbildung 4 zu sehen
(blau: gemessen, rot: gerechnet).



Partikelmethoden fur
Mehrphasenstromungen

Das am ITWM entwickelte Partikelver-
fahren fur kompressible Stromungen
wird gegenwartig im Rahmen des
DFG-Schwerpunkt-Programms ANumE
(Analysis und Numerik fur Erhaltungs-
gleichungen) fur inkompressible Stro-
mungsanwendungen weiterentwickelt.
Aus den oben genannten Vorteilen der
Partikelverfahren ergeben sich viele
praktische oder technische Anwen-
dungsmaoglichkeiten gerade im inkom-
pressiblen Bereich, etwa fur Vulkan-
eruptionen, Dammbruchprobleme,
Fullvorgange, Einspritzprobleme oder
Gasblasen in einer Flussigkeit. Deshalb
ist es erforderlich, eine direkt inkom-
pressible numerische Partikelmethode
zu entwickeln.

Eine klassische Methode, inkompres-
sible Probleme mit einem Partikelsche-
ma zu |6sen, ist die sogenannte quasi-
inkompressible Methode. Hierbei ver-
wendet man eine kompressible Parti-
kelformulierung, die theoretisch sehr
gut verstanden ist, und koppelt sie mit
einer sehr steifen thermodynamischen
Zustandsgleichung. Dabei ergeben sich
Strémungen mit sehr kleinen Mach-
zahlen, so dass dadurch eine anna-
hernd inkompressible Strémung ent-
steht. Diese Herangehensweise hat
jedoch einen bedeutenden Nachteil. Je
kleiner die Machzahl, desto kleiner
auch der Zeitschritt, mit dem die nu-
merische Zeitintegration durchgefthrt
werden kann. Quasi-inkompressible
Simulationen bringen daher einen gro-
Ben Rechenaufwand mit sich. Abhilfe
wird in direkt inkompressiblen Partikel-
schemata gesucht. Die Entwicklung
eines solchen Schemas ist eine der we-
sentlichen Aufgaben des hier erwahn-
ten DFG-Projekts, und erste Ansatze
sind bereits erfolgversprechend.

Eine wesentliche Motivation fur diese
Arbeit sind inkompressible Strémungen
mit freien Oberflachen. Fragen wie die
Auffindung der Partikel an der freien
Oberflache und des Vorgebens von
zugehdrigen Randbedingungen stehen
im Mittelpunkt. Die Grafiken in Abbil-
dung 5 vermitteln einen Eindruck von
der Oberflachenbewegung fur das so-
genannte Dammbruchproblem.

Ein weiterer wesentlicher Punkt im
DFG-Projekt besteht in der Einbezie-
hung von Effekten der Oberflachen-
spannung in die Partikelformulierung.
Solche Effekte sind dort von Bedeu-
tung, wo sich frei bewegliche Oberfla-
chen oder Phasengrenzen ausbilden.
Die Oberflachenspannungskrafte sind
direkt proportional zur Krimmung der
Oberflache. Es stellt sich als ein sehr
komplexes Problem heraus, die Kriim-
mung einer Oberflache, die nur durch
diskrete Partikel gegeben ist, genau zu
ermitteln. Hier gibt es ebenfalls einen
Least-Squares-Ansatz, der darauf ba-
siert, eine moglichst glatte Funktion
lokal in die gegebenen Oberflédchen-
punkte einzubeschreiben. Diese Idee
wird zur Zeit geprift.

Eine dritte und letzte Aufgabenstellung
im Rahmen des DFG-Projektes besteht
in der Formulierung der Partikelmetho-
de fur mehrphasige Stromungen. Hier
geht es vor allem um die Auffindung
und Charakterisierung der Phasengren-
ze. Ein wesentlicher Punkt ist, das nu-
merische Partikelschema entsprechend
den physikalischen Gegebenheiten an
den Phasengrenzen zu modifizieren.

Transportvorgange

Interior 3
Free surface +
0004, *4
s,

00600000 #,

0000 00,008

o 96,20 0 4

006,00,
. 000000200 &

PRIRDES

052002067 3

06990506°6% &

530030655

595905050 ot

3598 o

135.903050%0% 600

0.048855530559%60% 00r

L04F30C0550%00%005%0s

2525026000090

636 ©92%202% 0002 o,

99339559555 000 ¥,

238599%99% 0% 00 08

¥ 9:238299%%09% %00 Contes,

o0 88 8.2 836 % % 9 %00 00, 00t b,

'970¢ 25.2% 2 % 2 %, %0, 000, 000t #,

0.02F27828:208630% % & %, 00, %, %05, %0, 0% ¥,
S Sototosercs B0k % % U Ny oy
B3¢ % X W B SR Q%oj?z%% <>0§<<>§<>’
5 0%

09 8080823085808 0308% @%&% g, °2

88 30808080305 0805 200700 ©DEY S0 00

$ 803 308ofogers 8 o5 %o00% 0 00 g

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.1

Interior °
Free surface +
0.08

0.06

58080004

0.04]

CRRRE
20203000
303733
5308
§0903¢,

05

099

2o

S
63
3.

000,

o
ERRILN
osoooorinds
0000000000600+
o
XIXINEY

0.02

Sedon

0000808

.
X
000, O00000 09, B0HR T2 o
& o 3% $98°%% 9% 0oy
0RO R o % B 5% S 0% 8% Pas
2%% %%0 DY) 30%%0»&%020%05%&&0%3%
% o
2 0 3%, 92 & 00 b %00.0° %o 88 8,95 % soar a0
A

o
o
o
wu
I
o
w
o

.2 0.25 03

0.1

Interior o
Free surface + 4
0.08 R

0.06
0.04 %,
2o
s
s 0002
0.02 POEA N
;

4
o 5% o

+ 2 e S, + Fp P et o BF 00O 00 0700 &

f% RN TINIE S ST O 0 PSSt BV LY

i £) RN 3 3000050 0 6 6 6 000 R0, 0 2R

) R B e M R e A M s A X5

ot Lot d sl ess odo B 05 RS e Soom Eong 0% NS o

0 0.05 0.15 0.2 0.25 0.3

Abb. 5: Verschiedene Zeitstadien bei der
Simulation des Dammbruchproblems.
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Warmestrahlung in Glas.

Tiefenpyrometrie.
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Strahlungstransport

In semitransparenten Materialien ist
zur Beschreibung des Temperaturver-
haltens neben Warmeleitung und
-konvektion auch die Warmestrahlung
zu beachten, die im Gegensatz zu den
erstgenannten Prozessen ein stark
nichtlokales Phdnomen ist und die nu-
merische Simulation zunachst sehr auf-
wendig macht. Ein typisches semitrans-
parentes Material ist Glas. Kommerziel-
le Softwarepakete beinhalten Losungs-
verfahren fr die reine Warmeleitung,
so dass Warmetransportprobleme ohne
Strahlung fir den industriellen Anwen-
der im allgemeinen l6sbar sind. Im Ge-
gensatz dazu sind diese Softwarepake-
te nicht oder nur sehr eingeschrankt in
der Lage, den Warmetransport mittels
Strahlung in semitransparenten Medien
zu berechnen. Vom ITWM wurde ein
Tool zur Lésung realistischer dreidimen-
sionaler Probleme entwickelt, das
leicht in kommerzielle Softwarepakete
eingebaut werden kann. Grundlage
der Strahlungsberechnung sind speziell
entwickelte Diffusionsnaherungen, die
die geometrischen und physikalischen
Besonderheiten des zu I6senden Pro-
blems bertcksichtigen. In Abhdngigkeit
von der Oberflachenbeschaffenheit des
das Glas umgebenden Mediums kann
die Strahlung sowohl gerichtet als auch
diffus reflektiert werden. Die diffuse
Streuung am Hintergrund koppelt die
Intensitaten der verschiedenen Rich-
tungen. Diese Kopplung wird bei der
numerischen Realisierung sowohl im
ein- wie auch im dreidimensionalen Fall
beachtet. Die aktuellen Forschungsak-
tivitdten befassen sich mit der Untersu-
chung weiterer physikalischer Prozesse,
wie z. B. Parameteridentifikation unter
besonderer Berlcksichtigung von
Strahlung und der Entwicklung von ef-
fizienten numerischen Verfahren fiir
den Strahlungstransport unter Berlck-
sichtigung von Streueffekten.

Neben der Simulation ist die Messung
die gebrauchliche Methode zur Tempe-
raturbestimmung. Berlhrungsbehafte-
te Messmethoden benutzen standard-
maBig Thermoelemente oder Thermo-
elementketten. In vielen Fallen (z. B.
bei der Hei3formgebung) kénnen diese
nicht verwendet werden. Deshalb ist
man an berthrungslosen Messverfah-
ren interessiert. Als Standard-Messme-
thode wird zur Zeit die Pyrometrie zur
Bestimmung von Oberflachentempera-
turen bei opaken (d. h. fur alle Wellen-
ldngen undurchsichtigen) Materialien
benutzt. Glas ist ein semitransparentes
Material, bei dem fur bestimmte Wel-
lenlangen Strahlung auch aus dem
Inneren an die Oberflache gelangt und
abgestrahlt wird. Diese wellenldngen-
abhangige Intensitat kann zur Tempe-
raturrekonstruktion im Inneren des
Glases genutzt werden. Zur Lésung
dieses inversen, schlecht gestellten
Problems wurde ein iterativ regulari-
siertes GauBB-Newton-Verfahren mit
einem dem Problem angepassten Re-
gularisierungsoperator verwendet. Bei
der Auswertung der Messdaten kann
ein strahlendes Hintergrundmaterial
berticksichtigt werden. Zusammen mit
der entsprechenden Messtechnik zur
Bestimmung der Warmestrahlung fir
unterschiedliche Wellenlangen ist man
damit erstmals in der Lage, Tempera-
turverteilungen auch innerhalb des
Glases berthrungslos zu ermitteln.



Warmetransport zwischen Glas und
Form bei der HeiBformgebung

Um die einzelnen Teilprozesse bei der
Glasherstellung, wie z. B. Schmelzen,
HeiBformgebung, Kihlen, technisch
beherrschen zu kénnen, muss der War-
metransport sowohl innerhalb des Gla-
ses als auch zwischen dem Glas und
dem Behalter, Formwerkzeugen oder
Kahleinrichtungen korrekt beschrieben
werden. Insbesondere bei der HeiB-
formgebung kann der Warmeentzug
aus dem Glas in die Formgebungs-
werkzeuge nicht vernachlassigt wer-
den. FUr die numerische Simulation des
Waérmetransports bei der Hei3formge-
bung wird u. a. der Warmeubergangs-
koeffizient Glas - Form benétigt. Hei-
Bes Glas tritt in Kontakt mit einer kal-
teren Form. Zwischen der Glasoberfla-
che und der Form kann sich aufgrund
der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnung beim Abkdhlen eine Luft-
schicht bilden. Ohne eine solche Luft-
schicht »klebt« das Glas am Ende des
Pressvorgangs an der Form. Ein solches
»Ankleben« muss bei der HeiBformge-
bung unbedingt vermieden werden.
Alle diese Effekte besitzen Einfluss auf
den Warmeibergang und dessen Zeit-
abhangigkeit. Bei der mathematischen
Modellierung dieser Prozesse ist die
Strahlung des semitransparenten Gla-
ses zu berUcksichtigen. Die Oberflache
der Form kann die Strahlung sowohl
diffus als auch gerichtet reflektieren.
An der Grenzlinie zwischen Glas und
Form sind zur Beschreibung des War-
meaustauschs Interface-Bedingungen
zu stellen.

Zur Losung des komplett beschriebe-
nen eindimensionalen Transportpro-
blems ist ein numerischer Algorithmus
entwickelt worden, der die Tempera-
turverteilung in Glas und Form zeitab-
hangig berechnet. Im Vergleich zur
bekannten Literatur wurden hier die
Beitrage zum WarmeUlbergang Glas-

Form sowohl durch Materialkontakt als
auch durch Strahlung bericksichtigt.

Von besonderem praktischen Interesse
ist das inverse Problem: die Bestim-
mung des Warmeibergangskoeffizien-
ten unter Berlcksichtigung zusatzlicher
Temperaturmesswerte. Auch hierzu
wurde vom ITWM ein Verfahren entwi-
ckelt und in Software umgesetzt.
Durch Anwendung dieses Verfahrens
auf Messdaten aus Laborexperimenten,
die bei der Firma Schott erzeugt wur-
den, kdnnen reine Kontakt-Warme-
Ubergangskoeffizienten bestimmt wer-
den.

Fur die Glasindustrie wurde somit in
den letzten Jahren eine Reihe von Soft-
warelésungen zur Kontrolle des Tem-
peraturverhaltens entwickelt:

¢ Die Temperatur kann direkt durch
eine ein- oder dreidimensionale Si-
mulationsrechnung unter Berick-
sichtigung des fur das Glas wichti-
gen Strahlungstransports ermittelt
werden.

¢ Die fur die Simulation notwendigen
Parameter kdnnen indirekt aus an-
deren fur den Ingenieur leichter zu-
ganglichen Parametern bestimmt
werden.

e Aus spektralen Strahlungsintensita-
ten, die mit einem Spektrometer
gemessen werden, kann die Tempe-
ratur nicht nur an der Oberflache,
sondern auch innerhalb des Glases
bestimmt werden.

Die Abbildung 5 zeigt das gute Zusam-
menspiel von Simulation und Messung.
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Abb. 5: Vergleich der simulierten und der durch
Pyrometrie rekonstruierten Temperatur fir zwei
verschiedene Glassorten.
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Strahlungstransport in
stark streuenden Medien

Stark streuende Materialien sind in den
verschiedensten technischen Bereichen
anzutreffen. Zur Thermoisolation -
beispielsweise von Schmelzwannen in
der Glasproduktion - werden kerami-
sche Stoffe als Isoliermaterialien einge-
setzt. Bei hohen Temperaturen sind
diese keramischen Werkstoffe semi-
transparent. Neben Warmeleitung wer-
den die Isoliereigenschaften dann auch
durch Wéarmestrahlung beeinflusst. Im
Gegensatz zu Glas sind Keramiken
stark streuende Materialien. In der Me-
dizin werden Photonen- und Elektro-
nenstrahlen seit geraumer Zeit zur Dia-
gnostik und Therapie verwendet. So
gehdren beispielsweise die Computer-
tomographie in der Krebsdiagnose
oder die Dosimetrie in der Krebsthera-
pie zu den anerkannten Behandlungs-
methoden. Die Optische Tomographie
wird weltweit zur Erkennung von
Strukturen und Eigenschaften in
menschlichem Gewebe erforscht. Die
laserinduzierte interstitielle Thermothe-
rapie erweist sich als erfolgverspre-
chender Ansatz zur Behandlung von
Gehirntumoren. Die Liste der Anwen-
dungen im Medizin- und Industriebe-
reich ist also lang.

Der Strahlungstransport wird mathe-
matisch durch eine Integro-Differential-
gleichung, die Strahlungstransportglei-
chung, beschrieben. Diese Gleichun-
gen erfordern fr ihre Lésung den Ein-
satz numerischer Algorithmen. Derzeit
verwendete numerische Verfahren be-
ruhen entweder auf einfachen Diffusi-
onsansatzen, die die zu untersuchen-
den Prozesse nur ungenau beschreiben
kénnen, oder auf sehr zeitaufwendi-
gen Monte-Carlo-Simulationen, die die
mikroskopischen Vorgange modellie-
ren. Abhangig vom konkreten Modell
ist die Entwicklung neuer effizienter
numerischer Verfahren unbedingt not-

wendig. Am ITWM wurden in den letz-
ten Jahren numerische Verfahren auf
der Grundlage asymptotischer Ent-
wicklungen untersucht, die sich durch
eine gute Genauigkeit und eine sehr
hohe Rechengeschwindigkeit auszeich-
nen. Diese verbesserte Diffusionsap-
proximation geht dabei jedoch nur von
zwei physikalischen Grundprozessen
aus: der Emission und der Absorption.
Eine Erweiterung des Verfahrens far
stark streuende Medien ist sowohl aus
wissenschaftlicher Sicht als auch aus
praktischen Erfordernissen notwendig.
Zur numerischen Lésung der Strah-
lungstransportgleichung wurden ver-
schiedene Verfahrensklassen unter-
sucht. Ist die Streuung dominant ge-
genlber der Absorption, dann lasst
sich mit asymptotischen Uberlegungen
die Transportgleichung durch eine Dif-
fusionsgleichung ersetzen, deren L6-
sung mit Standardmethoden vorge-
nommen werden kann. Verwendet
man die Methode der Diskreten Ordi-
naten, dann erhalt man ein sehr gro-
Bes, jedoch schwach besetztes Glei-
chungssystem. Als Lésungsalgorithmus
bietet sich ein vorkonditioniertes CG-
Verfahren an, wobei die Strahlungs-
transportgleichung ohne Streuung als
Vorkonditionierer geeignet ist. Die so-
genannte DSA-Vorkonditionierung ver-
wendet die P,-Approximation. Insbe-
sondere fir stark streuende oder op-
tisch dicke Medien ist diese Art der
Vorkonditionierung sehr effektiv. Fur
den Fall isotroper bzw. linear isotroper
Streuung lasst sich die Strahlungstrans-
portgleichung als eine Integralglei-
chung mit schwach singularem Kern
formulieren. Verschiedene Diskretisie-
rungsverfahren sowie Panel-Cluster-
Techniken wurden theoretisch unter-
sucht und fur den eindimensionalen
Fall Vergleichsrechnungen durchge-
fahrt.



Kinetik

Das Kompetenzfeld Kinetik hat seine
Urspringe in den langjahrigen Arbei-
ten der Gruppe um Prof. Dr. H. Neun-
zert zur Simulation verdiinnter Gasstré-
mungen. Im Umfeld der europaischen
Raumfahrtprogramme entstand hier
das Simulationstool ParBoSS (Parallel
Boltzmann Simulation System), ein
vollstandig parallelisiertes, modular
aufgebautes Werkzeug zur Lésung der
Boltzmanngleichung mit Modulen u. a.
fur Vibration, Rotation und Chemie.
Das Tool ist am ITWM verftigbar und
wird gepflegt - eine Weiterentwicklung
findet aber zur Zeit nicht statt. Trotz-
dem resultieren aus dem nach wie vor
auch personell vorhandenen Know-
how im Bereich kinetischer Gleichun-
gen besondere Starken in der Model-
lierung von Problemen mit ausgeprag-
tem Skalencharakter (mikroskopisch,
mesoskopisch, makroskopisch). Das
nachfolgende Projektbeispiel aus der
aktuellen Forschung zeigt die Herlei-
tung von Verkehrsablaufmodellen (ma-
kroskopische Skala) aus Modellen des
individuellen Fahrerverhaltens (mikros-
kopische Skala).

ParBoSS - Temperaturverteilung um die ARD-
Kapsel beim Wiedereintritt in die Erdatmosphare.

I

Entwicklung, analytische Grund-
lagen und numerische Simulation
von Verkehrsablaufmodellen

Realistische und numerisch handhab-
bare Verkehrsablaufmodelle werden in
Zukunft den Kern moderner Verkehrs-
leittechniksysteme bilden und so hel-
fen, unser bestehendes StraBBennetz
optimal auszunutzen. Im Bereich der
Verkehrsablaufsimulation fur Autobah-
nen kommen neben zellularen Auto-
maten insbesondere makroskopische
(hydrodynamische) Modelle in Be-
tracht. Letztere besitzen prinzipiell ein
ausgezeichnetes Potential verschie-
denste Verkehrssituationen auch quan-
titativ befriedigend wiederzugeben.
Allerdings wurde in der Literatur der
letzten Jahre die korrekte Form der
Gleichungen und die Wahl der auftre-
tenden Koeffizienten kontrovers disku-
tiert. Die Kontroverse konnte im lau-
fenden Projekt auf Basis einer kineti-
schen Ableitungsprozedur zu Gunsten
des sogenannten Aw/Rascle-Modells
entschieden werden. Ein Schwach-
punkt aller bisherigen Ableitungsproze-
duren makroskopischer Gleichungen ist
der Umweg Uber die numerische Lo-
sung der homogenen stationdren Glei-
chungen. Selbst Existenz und Eindeu-
tigkeit solcher Lésungen sind fur die
bislang entwickelten Modelle noch
Gegenstand aktueller Forschung. Ne-
ben der abgeschlossenen Begriindung
des Aw/Rascle-Modells konzentrierte
sich die Projektarbeit daher auf die
Entwicklung und Analyse neuer analy-
tisch handhabbarer kinetischer Modelle
—auch hier gelang ein Durchbruch.
Aktuelle Arbeiten zielen auf die Einfuh-
rung und Begriindung von Diffusions-
termen in den makroskopischen Mo-
dellen.

Transportvorgange

Verkehrsfluss auf Autobahnen.
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Thermo-elektrischer Flansch.

Bassreflexlautsprecher.
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Simulationsbasierte
Regelung und
Optimierung

Wie muss das Bauteil zur Zuftihrung
eines Heizstromes geformt sein, damit
sich eine homogene Temperaturvertei-
lung einstellt? Mit welcher Spannung
muss ein Basslautsprecher beschickt
werden, damit er ein vorgegebenes
akustisches Signal verzerrungsfrei re-
produziert? Wie muss Schuttgut auf
einer Halde verteilt werden, damit
Uberall ein gleichmaBig gutes Mi-
schungsverhaltnis herrscht?

Aus mathematischer Sicht haben diese
zunachst recht unterschiedlich erschei-
nenden Fragestellungen eine gemein-
same Struktur:

e Die interessante GroBe ist ein Feld,
also eine raumliche und zeitliche
Verteilung: z. B. das Schallfeld in
und um den Lautsprecher, das Tem-
peraturfeld im Flansch oder die Roh-
stoffmischung an verschiedenen Or-
ten des Mischbettes. Die Abhangig-
keit dieser Felder von Geometrie-,
Material- und weiteren Parametern
lasst sich durch partielle Differen-
tialgleichungen oder verwandte
Modelle beschreiben. Die Simula-
tion besteht dann in der Diskretisie-
rung und numerischen Lésung die-
ser Gleichungen, z. B. per Finite-
Elemente-Methode.

e Die Regelung oder Optimierung
zielt auf die Minimierung einer
Funktion dieses Feldes, z. B. der
Abweichung des Schalldrucks vom
Referenzsignal an einem bestimm-
ten Horpunkt, der Varianz der
Flanschtemperaturen oder der Ab-
weichung von einer Sollmischung
in Segmenten einer Halde.

e Die Felder lassen sich nicht nur
durch einige wenige Parameter be
einflussen, unter denen man viel-
leicht noch durch Probieren geeig-
nete finden koénnte. Vielmehr wer-
den ganze Parameterfunktionen
gesucht: Spannungen fur alle Zeiten
des Lautsprecherbetriebes, die
Dicke des Flansches Uber allen
Punkten seiner Grundflache oder
Ort, Quellstarke und Zusammenset-
zung der Schittgutzufuhr fur alle
Zeiten des Haldenaufbaus.

Die Kompetenz des ITWM bei der Be-
arbeitung derartiger Probleme, also der
Kopplung von Regelung bzw. kontinu-
ierlicher Optimierung mit der Lésung
partieller Differentialgleichungen, wird
nun anhand von drei reprasentativen
Projekten dargestellt.



—
Flanschoptimierung

Flansche werden in der Glasindustrie
zur elektrischen Beheizung von Platin-
rohren, in denen die Glasschmelze
flieBt, genutzt. Durch die Einleitung
von elektrischem Strom j und dadurch
erzeugte Joulesche Warme in der Rohr-
wandung kann die Temperatur der
Glasschmelze beeinflusst werden. Der
Flansch soll dabei das Rohr homogen
erwarmen und insbesondere Kristallbil-
dungen der Glasschmelze an den Rohr-
wanden verhindern.

Solche ungewinschten Inhomogenita-
ten beeinflussen die Qualitat des Gla-
ses entscheidend. Die Regelung der
Flanschtemperatur nur durch den ein-
zuleitenden elektrischen Strom reicht
nicht, um solche lokalen Effekte zu
vermeiden. Deshalb muss zusatzlich
die Geometrie des Flansches derart
bestimmt werden, dass in einem Teil-
gebiet S in der Nahe des Rohranschlus-
ses die Temperatur des Flansches
moglichst konstant ist. Dieses Optimal-
Shape-Design ist ein inverses Problem,
bei dem neben der homogenen Tem-
peratureinleitung vom Flansch ins Rohr
weitere Bedingungen zu beachten
sind: das elektrische Potential gentgt
der Potentialgleichung, die Temperatur
der Warmeleitungsgleichung, betriebs-
wirtschaftliche Aspekte sind zu bertick-
sichtigen. Da die Flanschdicke sehr
klein im Verhaltnis zu den anderen
Abmessungen ist, kann das dreidimen-
sionale Shape-Design-Problem mit Hilfe
eines asymptotischen Ansatzes auf ein
zweidimensionales Parameteridentifi-
kationsproblem reduziert werden. Die
zu bestimmende Parameterfunktion ist
die Dicke h(x,y) des Flansches.

ﬁ(w) -(h(X,y)%(w)qSO(x,y)): 0,
fur (x,y) €Q,

—

v(><.y) '(h(X'y)ﬁ(x,y)To(XrY)) =

) [V iy @) P
k, Pe '
fur (x,y) e Q.

Dieses inverse Problem wurde mit La-
grangeschen Multiplikatoren gel6st
und ein entsprechendes Programm
entwickelt. Dem Industriepartner wur-
de damit ein Werkzeug in die Hand
gegeben, das eine wesentlich einfa-
chere Entwicklung von Flanschen unter
entsprechenden betriebstechnischen
Erfordernissen ermoglicht.

Thermo-elektrischer Flansch.
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Temperaturverteilung vor und nach der
Optimierung.
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Digitale Vorausentzerrung bei
kompakten Lautsprechergehausen

In der professionellen Beschallungs-
technik verlangt der Markt nach Bass-
reflexlautsprechern, die trotz geringe-
rem Gehausevolumen hohere Leistung
und verbesserte Klangqualitat liefern.
Das Unternehmen KS-Beschallungs-
technik entwickelt deshalb kompakte
Tieftdner mit neuartiger DSP-gestUtzter
Regelung. Diese wird nichtlineare Ver-
zerrungen ausgleichen, die bei hohen
Schalldriicken und kleinen Gehausen
auftauchen, sowie die Einschwingzeit
nach Signalen minimieren, die sich ab-
rupt andern. Das FuE-Projekt der Firma
wird von der Investitions- und Struktur-
bank (ISB), Mainz geférdert. Als wis-
senschaftlicher Partner ist das ITWM
verantwortlich fur das Regelungskon-
zept und die Software zur Optimierung
der Gehauseform. Letztere erfolgt auf
Grundlage nichtlinear berechneter
Schallfelder hoher Amplitude.

Das Regelungskonzept unterscheidet
sich erheblich sowohl von herkémmli-
chen Filtern zur Linearisierung des Fre-
guenzgangs als auch von nichtlinearen
Filtern wie dem Mirror-Filter. Es sieht
vor, mit Hilfe eines digitalen Signalpro-
zessors das nichtlineare Lautsprecher-
verhalten in Echtzeit zu simulieren und
daraufhin die Klemmenspannung so zu
berechnen, dass einerseits der Schall-
druck dem Eingangssignal maglichst
genau folgt und andererseits die elek-
trische und mechanische Belastung
unkritisch bleiben. Kern der Echtzeitsi-
mulation ist ein nichtlineares Zustands-
raummodell des Lautsprechers. Es be-
schreibt, wie sich dessen Zustandsgro-
Ben, z. B. die Membranauslenkung,
unter dem Einfluss der Klemmenspan-
nung zeitlich dndern. Zusatzlich wird
die Impedanz gemessen, um den be-
rechneten Zustand nachzukorrigieren.
Aufgrund dieser Schatzung und des
einige Millisekunden vorweggenomme-

nen Eingangssignals wird schlieBlich
die Klemmenspannung berechnet. Die
besonderen Herausforderungen des
Regelungsproblems sind die Nichtlinea-
ritaten, die Echtzeitberechnung und
die vom Referenzsignal abhéngige -
also veranderliche - Zielfunktion. Um
das entsprechende Optimierungspro-
blem alle 10 ms 16sen zu kénnen, wird
es durch Verknipfung von Computer-
algebra und asymptotischer Analysis
auf die Auswertung eines groBen Poly-
noms mehrerer Veranderlicher redu-
ziert.

Zweites Projektziel ist die Optimierung
der Gehauseform. Wegen der hohen
Amplituden reicht die Wellengleichung,
die die Grundlage kommerzieller Akus-
tiksoftware bildet, nicht mehr zur Be-
schreibung aus. Daher wurde am
ITWM eine Approximation der Euler-
gleichungen abgeleitet, die im Gegen-
satz zur Wellengleichung die Mem-
branauslenkung nicht nur in erster,
sondern in zweiter Ordnung bertck-
sichtigt. Fir harmonische Anregungen
sind trotzdem auch weiterhin nur line-
are Helmholtzgleichungen zu l6sen.

Fur virtuelle Basslautsprecher, die sich
durch nichtlineare Modelle dritter Ord-
nung exakt beschreiben lassen, wurde
die Wirkung des Reglers simuliert. In
Abbildung 6 sind die Ergebnisse fur
einen Lautsprecher mit schwach ge-
dampfter Resonanz bei ca. 60 Hz dar-
gestellt. Gegentber einem linearen
Regler ansonsten gleichen Prinzips ist
das Uberschwingen reduziert. Vergli-
chen mit einem herkémmlichen Filter
zur Linearisierung des Amplitudenfre-
guenzgangs sind Einschwingzeit und
Klirrfaktor geringer und das Signal wird
phasentreu reproduziert. Gegenwartig
wird ein Programm zur automatischen
Parameteridentifikation aus Messdaten
erstellt und die erweiterte Wellenglei-
chung in die Akustiksoftware HeSol

— eine Eigenentwicklung — integriert.



—
Mischung von Schittgut

Im Auftrag der Firma MVT Maschinen-
und Verfahrenstechnik Bernhard Blat-
ton GmbH wurde Software zur Rege-
lung und Simulation von Mischbetten
weiterentwickelt. Mischbetten dienen
der Homogenisierung und Mischung
groBer Mengen verschiedener Schiitt-
guter, z. B. in der Zementindustrie. Das
Projekt wurde gemeinsam von den
Abteilungen Transportvorgange und
Adaptive Systeme bearbeitet.

In der unteren Abbildung auf Seite 30
ist ein modernes Mischbett dargestellt.
Die Rohstoffe gelangen aus getrennten
Bunkern auf ein gemeinsames Forder-
band, werden im Brecher zerkleinert,
online auf ihre chemische Zusammen-
setzung hin untersucht und schlieBlich
vom Absetzer im Mischbett aufge-
schichtet. Der Mischeffekt resultiert
daraus, dass das Material quer zu den
Aufhaldeschichten scheibenweise ab-
getragen wird. Ziel der Regelung ist es,
die Rohstoffzufuhr aus den Bunkern so
zu steuern, dass die Zusammensetzung
der abzutragenden Scheiben gewisse
Anforderungen erfillt, z. B. nur in en-
gen Grenzen um Sollwerte fur Kalk-
standard und Silikatmodul schwankt.
Die Mischbettsimulation ermittelt dazu,
wie sich das vorgemischte Material
Uber der Halde und schlieBlich auf die
abzutragenden Scheiben verteilt.
Durch Messungen ist dies mit vertret-
barem Aufwand nicht moglich.

Im Rahmen eines vorangegangenen
Projekts wurden am ITWM zundchst
die mathematischen und algorithmi-
schen Grundlagen zu Regelung und
Mischbettsimulation gelegt und ein
Simulationswerkzeug fir Forschungs-
und Werbezwecke entwickelt. Gegen-
stand des aktuellen Projektes war die
Einbeziehung des Transportsystems.
Die Bunker sind Uber verschieden
lange, teilweise aufeinanderfihrende

Bander mit dem Messgerat verbunden.
Unter anderem sind folgende Fragen
zu klaren: Wann und in welchen Men-
gen haben diejenigen Rohstoffe die
Bunker verlassen, die gerade gemessen
werden? Wann und wie missen die
Bandgeschwindigkeiten eingestellt
werden, damit am Abwurfpunkt - also
zeitversetzt - das gewlnschte Mi-
schungsverhaltnis erreicht wird?

Die Vormischregelung hat drei wesent-
liche Aspekte:

e \on der gemessenen Zusammen-
setzung des vorgemischten Materi-
als ist auf die Zusammensetzung
der Rohstoffe in den Bunkern zu
schlieBen. Dies geschieht mit Hilfe
eines Beobachters.

e Die Rohstoffzufuhr ist so zu regeln,
dass gewisse Moduln optimale Wer-
te annehmen. Dies fihrt auf ein
quadratisches Optimierungsproblem
mit linearen Nebenbedingungen.

e Zur Interpretation der Messergeb-
nisse und zur rechtzeitigen Einstel-
lung der Bandgeschwindigkeiten ist
das Transportsystem zu simulieren.

Grundlage der Mischbettsimulation bil-
det ein am ITWM entwickeltes schnel-
les Losungsverfahren fir eine bekannte
Variationsungleichung. Diese beschreibt
die Verteilung eines Granulats bei
schwacher Materialzufuhr. Der Diskre-
tisierungsfehler lasst sich sicher ab-
schatzen.

Mit Hilfe der entwickelten Software ist
es z. B. moglich, Homogenisierungsef-
fekte des Mischbettes zu quantifizieren
und daraus Garantieleistungen abzulei-
ten, MischbettgréBe und Schichtzahl
auf das noétige MaB zu reduzieren und
verschiedene Regler, Auf- und Abhal-
deverfahren zu vergleichen und Modi-
fikationen durchzuspielen.
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Abb. 7: Zeitliche Entwicklung eines Qualitatspara-
meters (Kalkstandard) innerhalb der jeweils zuletzt
auf das Mischbett aufgebrachten 1000 t gemisch-
ten Materials, einmal mit konstantem und einmal
mit geregeltem Mischungsverhaltnis.

Die Zusammensetzung der zu mischenden Roh-
stoffe schwankt zuféllig um gewisse Mittelwerte.
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Abteilung
Strémung in komplexen
Strukturen

In der Abteilung »Strémung in komple-
xen Strukturen« werden mathemati-
sche Modelle und Algorithmen zur
Simulation und Optimierung vorwie-
gend strdomungsdynamischer Prozesse
in komplexen Strukturen entwickelt.
Die Geschaftsfelder liegen schwerpunkt-
maBig im Bereich portser Materialien
(insbesondere technischer Textilien)
und der Fillprozesse (insbesondere
GieBsimulation von Kunststoffen und
Metallen). Nach der Grindung im
Frahjahr 1999 gibt es mittlerweile funf
Arbeitsschwerpunkte, die im folgenden
ausfuhrlich beschrieben werden.

I
Simulation pordser Materialien

Die Projekte befassen sich mit der Aus-
legung und Optimierung technischer
Textilien in sehr unterschiedlichen Ein-
satzgebieten, die von der Filterindustrie
bis zur Papier- und Windelherstellung
reichen.

—
Virtuelles Materialdesign

Mit dem Werkzeug der Mikrostruktur-
simulation kénnen offenporige Mate-
rialien (Vliese, Papiere, Schaume) hin-
sichtlich ihrer Materialeigenschaften
optimiert werden.

I
Full- und GieBprozesse

Die Simulation von Fullprozessen mit
der numerischen Schwierigkeit der Be-
handlung freier Oberflachen bildet die
Kernkompetenz dieses Bereiches. Ak-
tuelle Anwendungsgebiete neben dem
Metallguss sind der Spritzguss von
faserverstarkten Kunststoffteilen.

L8RAREE54

Dr. Franz-Josef

Dr. Konrad Steiner

Pfreundt
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Hochwasser- und
Risikomanagement

Fur kritische Hochwassersituationen
wie z. B. das Uberlaufen von Kanals-
ystemen oder das Uberfluten von Kel-
lern werden geeignete Simulationsver-
fahren entwickelt und ein Planungstool
fir Kommunen und Versicherungen er-
stellt.

Parallel Computing und
Visualisierung

Die aufwendigen Stromungssimulatio-
nen in komplexen Strukturen erfordern
die Nutzung von parallelen Rechner-
systemen. Hierzu werden geeignete pa-
rallele Algorithmen insbesondere fur
PC-Cluster entwickelt.

—
Forschungsaktivitaten

Schwerpunkt der wissenschaftlichen
Arbeiten ist die Weiterentwicklung der
verallgemeinerten Lattice-Boltzmann
Methode (LBM). LBM ist besonders fur
Strémungssimulationen in geometrisch
komplizierten Strukturen geeignet, wie
sie in den abteilungsspezifischen An-
wendungen (Mikrostruktursimulation,
Fullprozesse) auftreten. Die Forschung
erfolgt in enger Kooperation mit der
AG Technomathematik der Universitat
Kaiserslautern und in einem neu ge-
grindeten DFG-Forschungsverbund.

]
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Sattigung in verschiedenen Querschnitten eines
vielschichtigen Materials in einer 3D-Simulation

mit VSIM.
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Simulation poréser
Materialien

Prozesse und Anwendungen

Porése Materialien spielen in einer Viel-
zahl industrieller Prozesse eine Schlis-
selrolle. Unsere Forschungsarbeit be-
schaftigt sich vorwiegend mit textilen
Materialien, Papier und Membranen —
sie ist jedoch nicht darauf begrenzt. Die
Modellierung und Simulation von Trans-
portprozessen in pordésen Materialien
bildet die Kernkompetenz dieses Berei-
ches. Aktuelle Projekte befassen sich
mit der Auslegung und Optimierung
technischer Textilien fir die Filter-,
Papier-, Windel- und Vliesstoffindustrie.

Mathematische Modelle
und Methoden

Das mathematische Modell einer ge-
sattigten Strémung in porésen Medien
basiert auf dem Gesetz von Darcy. Fur
eine ungesattigte Strémung wird der
Spezialfall der Richards-Gleichung be-
trachtet. Spezielle Modelle fur elasti-
sche pordse Materialien dienen der Be-
rechnung von Verformungen. In jedem
Fall kbnnen die Materialparameter

(z. B. Permeabilitat) durch die Simula-
tion der Mikrostrukturen berechnet
werden (s. S. 40 »Virtuelles Material-
design«).

Bei nicht-isothermen Prozessen kom-
men Konvektions-Diffusions-Gleichun-
gen zum Einsatz. Die Fictitious-Domain-
Methode und die Level-Set-Methode
werden im Falle von komplexen Geo-
metrien und/oder sich verandernden
Randern angewendet.

VSIM — Stromungen in mehrschich-
tigen pordsen Materialien

Fur die Verbesserung von Eigenschaf-
ten hinsichtlich des Flissigkeits- oder
Feuchtigkeitstransports werden haufig
textile Schichten mit verschiedenen Ei-
genschaften miteinander (oder textile
Schichten mit einer Membran) kombi-
niert. Solche Kombinationen finden
sich u. a. bei der Herstellung von Be-
kleidung, Schuhen, im Baugewerbe.

Hier wurde das bereits friher entwi-
ckelte Software-Tool VSIM fur die Simu-
lation von gesattigten und ungesattig-
ten Strémungen in einem mehrschich-
tigen porésen Quader weiter verfei-
nert. VSIM ist mit einem benutzer-
freundlichen Interface und einer erwei-
terten Datenbank fur textile Materia-
lien und Parametrisierungen versehen
(siehe ITWM-Tatigkeitsberichte 1998
und 1999). Fir die Simulation speziel-
ler Fragestellungen wird Software zu
Forschungszwecken entwickelt, die bei
Nachfrage mit einem benutzerfreundli-
chen Interface ausgeristet und gelie-
fert werden kann.



Flussigkeitstransport in Windeln
mit superabsorbierenden Polymeren

Bei Hygieneartikeln werden superabsor-
bierende Polymere (SAP) benutzt, um
Flassigkeiten aufzunehmen. Das Ver-
haltnis der Aufnahme freier Flussigkei-
ten durch SAP sowie ihr Quellverhaltnis
sind entscheidend fur die Leistungsfa-
higkeit dieser Materialien. Die Aufnah-
me von Flussigkeiten durch SAP wird
Ublicherweise durch eine gewodhnliche
Differentialgleichung erster Ordnung
modelliert. Ein entsprechender Senken-
term erscheint in der Richards-Glei-
chung. Dem Quellen des SAP wird ge-
genwartig durch die Anwendung von
Volumenbilanzen Rechnung getragen.

Durch die Simulation des Flussigkeits-
transports in Windeln mittels super-
absorbierenden Polymeren lasst sich
deren Leistungsfahigkeit beziglich

¢ Rate und Menge der aufgenomme-
nen Flissigkeit,

e Menge der freien Flussigkeit,

e Auftreten von Gel-Blocking usw.
vorhersagen. Art, Menge und Vertei-
lung des SAP in einer Windel kann

durch die numerische Simulation opti-
miert werden.

—
FlUssigkeitstransport in Filtern

Ein Ziel ist es, durch die Untersuchung
des Verhaltnisses zwischen dem Mas-
senfluss durch einen Olfilter und dem
Druckabfall sowie der raumlichen Ver-
teilung des Massenflusses durch den
porésen Filter das Design von Olfiltern
ZUu verbessern.

Die Strémung in flissigen und pordsen
Medien wird in rein flissigen Bereichen
durch die Navier-Stokes-Gleichungen
und in gesattigten pordsen Medien
durch die Brinkmann-Gleichung model-
liert. Die numerische Losung erfolgt
Uber einen Fictions-Domain-Ansatz und
eine Finite-Volumen-Diskretisierung im
Gesamtgebiet.

Die Simulation der Strémung von Ol
durch einen Filter gibt Aufschluss Uber
die lokale Geschwindigkeits- und Druck-
verteilung. Durch die Berechnung des
Massenflusses durch den Filter 1&sst
sich beobachten, wie stark die Ver-
schmutzung in den verschiedenen Be-
reichen des Filters ist. Durch die Ande-
rung der Form kénnen Filter entworfen
werden, die gleichmaBiger wirken.

Verteilung des Massenflusses, betrachtet von der
Oberflache eines Olfilters (Simulation der 3D-
Strémung in einem Filter).
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x [mm]

Walzenpressspalt und relative Geschwindigkeit
des Wassers zum Filz (rot: schnell, blau: langsam).
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Simulation der Pressenpartie bei
Papiermaschinen

Mit einer Breite von 6-10 m und einer
Lange von bis zu 200 m steht die Pa-
piermaschine im Mittelpunkt der Papier-
herstellung. Hauptbestandteile sind
Sieb-, Pressen- und Trockenpartie. In
der Siebpartie wird die Fasersuspension
mit einem FlUssigkeitsanteil von bis zu
99 % auf das Nass-Sieb aufgebracht.
Durch naturliches AbflieBen und Vaku-
umsauger erreicht man hier einen
Feuchtegehalt von 80 %. Die Pressen-
partie quetscht die auf Filzen laufende
Papierbahn aus, und in der Trockenpar-
tie reduziert man mittels dampfgeheiz-
ter Zylinder die Feuchte nochmals von
50 % auf ca. 5-8 %.

Pressenpartie

Die Bedeutung der Pressenpartie wird
klar, wenn man sich verdeutlicht, dass
die Kosten bei thermischer Entwasse-
rung mehr als zehnmal hoher liegen als
beim Pressen. Die Funktionsweise des
Pressspalts ist die Folgende: Die Papier-
schicht l1auft auf einem Filz durch den
Pressspalt. Das Papier-Filz-Sandwich
wird dabei komprimiert und das Was-
ser aus der Papierbahn in den Filz ge-
drickt. Angefangen bei der Pressen-
konstruktion bis hin zum Filzdesign
gibt es unzahlige Einflussfaktoren auf
die Entwasserungsleistung. Der Filz
spielt dabei eine zentrale Rolle. Das
mechanisch sehr stabil konstruierte
Grundgewebe muss z. B. den Anforde-
rungen der hohe Maschinengeschwin-
digkeiten (bis 2000 Meter pro Minute)
standhalten und so gebaut sein, dass
es ausreichend Stauraum fur das aus
der Papierschicht gepresste Wasser bie-
tet. AuBerdem werden dem Filz durch
entsprechende Konstruktion anisotrope
Durchlassigkeiten fr FlUssigkeiten mit-
gegeben, so dass man die Entwasse-
rungsstrome im Spalt steuern kann.

Modellierung und Simulation

Reale Tests neuer Filzdesigns sind teuer
und zeitaufwendig. Hier will die mathe-
matische Modellierung und Computer-
simulation ein wichtiges Hilfsmittel
sein, um vorab schnell und kosten-
glinstig neue Papiermaschinenbespan-
nungen am Rechner testen und aus-
wahlen zu kénnen.

Wir modellieren das Papier-Filz-Sand-
wich als elastisches poréses Medium.
Die notwendigen Materialparameter
wie die Durchlassigkeiten des Mediums
flr Fluide, die visko-elastischen Para-
meter des Filzes usw. werden dabei
einerseits aus Messungen bestimmt,
sind aber, was die Strdmungsparame-
ter angeht, ebenfalls vom ITWM mit-
tels Mikrostruktursimulation berechen-
bar. Diese Unabhangigkeit von realen
Messungen ist besonders fiir das De-
sign zukunftiger Bespannungen von
entscheidender Bedeutung. Die Validie-
rung dieser virtuellen Messung erfolgte
in guter Ubereinstimmung mit existie-
renden Daten.

Ergebnisse

Mit Hilfe der Simulation haben wir eine
Vergleichsstudie verschiedener realer
Filztypen durchgefthrt und sie nach ih-
rer Entwasserungsleistung klassifiziert.
Die Klassifikation steht qualitativ in gu-
ter Ubereinstimmung mit der Praxis.
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Simulation der Tropfenverteilung
von pharmazeutischen Sprays

Heutige Arzneimittel werden in unter-
schiedlichen Darreichungsformen her-
gestellt. Dieses Projekt behandelt einen
treibgasfreien Vernebler. Er erzeugt ei-
nen feinverteilten, »sanften« Sprihne-
bel fur die Therapie von Lungenerkran-
kungen (z. B. Asthma, COPD). Dabei
spielt die Dosis der Medikamente und
die Tropfenverteilung im Spray eine
entscheidende Rolle. Diese zwei Cha-
rakteristiken hangen von den stro-
mungsspezifischen Bedingungen ab.
Die Tropfenentstehung im Spray ist ein
sehr komplexer Prozess. Deshalb mUs-
sen fur ein umfassendes Verstandnis
des Gerates neben aufwendigen Mes-
sungen auch theoretische Studien he-
rangezogen werden.

Zerstauber »Respimat« — bestehend aus Mund-
stick mit DUse, Vorratskartusche und Bodenteil.

Methode

Mathematische Modelle und Simula-
tionen kénnen ein besseres Verstandnis
Uber die GesetzmaBigkeiten des Gera-
tes liefern. Die Tropfenentstehung im
Gerat basiert auf dem Zusammenstof
von zwei FlUssigkeitsstrahlen. Diese
Strahlen bilden einen Flussigkeitsfilm.
Aufgrund der hydrodynamischen Insta-
bilitdten entstehen am Rande des Flis-
sigkeitsfilms Tropfen. Mathematische
Simulationen erlauben, die einzelnen
Schritte der Tropfenentstehung gezielt
zu untersuchen. Im Rahmen des Pro-

jektes fur die Bestimmung der Charak-
teristiken des Sprays wurde eine eige-
ne Software entwickelt und Programm-
pakete wie FastFLO® und FLUENT® ver-
wendet. In Abbildung 1 ist das Ge-
schwindigkeitsfeld bei der Wechselwir-
kung des Flussigkeitsfilms mit einem
Hindernis dargestellt.

TT 7,7, 7717 7
LR AR

350F. -
300f.
250

200

y/R

150}
100f

s50f-

Abb. 1: Umstrémung eines Hindernisses.

Die Erstellung eines mathematischen
Modells fur die Bericksichtigung der
Interaktion des FlUssigkeitsfilmes mit
dem Gerat war ein wichtiger Bestand-
teil des Projektes. Dabei wurde ein Mo-
dell vorgeschlagen, das die Reflektion
des Flussigkeitsfilmes von der Oberfla-
che des Gerates mitsimuliert. Die Form
des Films konnte durch die Lésung von
Differentialgleichungen bestimmt wer-
den. Die simulierte Kurve und eine Mi-
kroskopaufnahme des Flissigkeitsfilms
sind in Abbildung 2 dargestellt.

Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes wurden exis-
tierende Modelle fir die Bestimmung
des Tropfenspektrums erweitert. Damit
war es moglich, Parameter des Sprays
(z. B. den inhalierbaren Anteil) zu be-
stimmen. Unterschiedliche Charakteris-
tiken des Gerates wurden variiert und
entsprechende Simulationen durchge-
fahrt. Damit konnten Trends fur die
weitere Entwicklung und Verbesserung
des Gerates ermittelt werden.

Abb. 2: Mikroskopaufnahme des Flussigkeitsfilms.
Die rote Kurve entspricht der Simulation.
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Virtuelles Materialdesign

Stromungssimulation
in Mikrostrukturen

Die Bedeutung der Strémungssimulati-
on in Mikrostrukturen liegt in der Kos-
ten- und Zeitersparnis bei der Entwick-
lung neuer und Verbesserung existieren-
der Werkstoffe wie Schaumen, Vliesen,
Papieren, Filzen und Keramiken. Viel-
fach werden bei der Entwicklung inno-
vativer Produkte wie Filter, Dammstoffe
oder Katalysatoren die makroskopi-
schen Eigenschaften dieser mikrosko-
pisch heterogenen Werkstoffe genutzt.
Die Mikrostruktursimulationen stellen
den Zusammenhang zwischen mikros-
kopischen und makroskopischen Eigen-
schaften her.

Dazu werden zunachst rdumliche Ab-
bildungen kleiner Ausschnitte des Ma-
terials (mit Kantenlangen im Millime-
terbereich) oder kleine Ausschnitte aus
Realisierungen von Materialmodellen
(s. S. 58 »Raumliche Bildanalyse und
Modellierung von Mikrostrukturen«) im
Computer abgelegt (s. Abb. 3). Durch
spezielle mathematische Verfahren,
namlich die fir Strémungen in komple-
xen Geometrien besonders geeignete
Lattice-Boltzmann-Methode fiir die
Navier-Stokes-Gleichungen (s. S. 45
»Modellierung von Formfillvorgangen

mit Lattice-Boltzmann-Verfahren«) und
mittels der mathematischen Methode
der Homogenisierung werden dann
makroskopische Materialeigenschaften
(z. B. Durchlassigkeit, Kapillardruck,
Schallabsorption) aus der Strémung in
der mikroskopischen Struktur errech-
net. Abbildung 5 auf Seite 42 zeigt
beispielsweise gemessene akustische
Absorptionseigenschaften sowie die
durch Mikrostruktursimulation vorher-
gesagten akustischen Absorptions-
eigenschaften eines Vlieses.

Moglichkeiten der Strémungs-
simulation in Mikrostrukturen

Durch Simulationsstudien Uber Varia-
tionen der Materialgeometrie (Feststoff-
anteil, PorengréBen usw.) und der Ma-
terialeigenschaften (Benetzungseigen-
schaften, Viskositat usw.) lasst sich die
Anderung wichtiger GréBen in Abhén-
gigkeit von den variierten Materialpa-
rametern ermitteln. Anders als im La-
bor lasst sich jede einzelne Eigenschaft
einstellen und variieren. Beim Material-
design kénnen so Herstellungsparame-
ter im Hinblick auf technische Anforde-
rungen an Bauteile optimiert werden.

Abb. 3: Geometrien, in denen die stromungsdynamischen Simulationen durchgeftihrt werden:
links: simuliertes Fasermaterial; rechts: tomographische Aufnahme eines Schaums.



Die Ergebnisse der Strémungssimula-
tion werden in einer Verifikations- und
Eichungsphase mit Messungen an
exemplarisch ausgewahlten Proben des
wirklichen Materials verglichen.

Stréomungssimulation ist sowohl in
digitalisierten, dreidimensionalen Auf-
nahmen des Materials als auch in drei-
dimensionalen Geometriemodellen der
Materialien moglich. Am ITWM gibt es
flr verschiedene Materialtypen (Faser-
materialien, Schaume, gekoérnte Mate-
rialien) Geometriemodelle, in die die
charakteristischen Eigenschaften des
Materials (z. B. Porositat, Faserradien)
eingehen (s. S. 59 »Modellierung von
Mikrostrukturen«). Abbildung 3 (links)
zeigt das Modell eines anisotropen Fa-
sermaterials mit einer gegebenen Faser-
radienverteilung, Abbildung 3 (rechts)
zeigt die Aufnahme eines Schaums. Bei
Bedarf konnen am ITWM auch kunden-
spezifische neue Modelle entwickelt
werden.

Die Stromungssimulation ist fir ein-
phasige Strdomungen (z. B. Luft) und
zweiphasige Stromungen (z. B. Was-
ser/Luft, Ol/Luft) durchfuhrbar.

Durch modernste Visualisierungs-
techniken kann eine Anschauung von
den materialinternen Vorgangen und
ein Verstandnis der technischen Zu-
sammenhdnge gewonnen werden.

Das Know-how des ITWM

e Kenntnis mathematischer Modelle
(Stromungsmechanik, Akustik, ...)
und ihrer numerisch korrekten Um-
setzung in Software.

e Kontakte zu bildaufnehmenden Fir-
men und insbesondere Instituten
der Fraunhofer-Gesellschaft, die
Mikrostrukturen analysieren kénnen
oder mit ihrer Nutzung Erfahrung

Strémung in
komplexen Strukturen

haben, z. B. Fraunhofer-Institut fur
Zerstorungsfreie Prufverfahren IZFP.

e Schnelle Software (s. S. 49 »Parallel
Computing und Visualisierung«) so-
wie entsprechende Rechnerkapazi-
taten, um aussagekraftige, umfang-
reiche Studien durchfiihren zu
kénnen.

e Visualisierungs- und Internettechno-
logie (s. S. 51 »Visualisierung dyna-
mischer und statischer Volumenda-
ten«), die erlaubt, die Ergebnisse
schnell und verstandlich darzustel-
len und aus dem Modell in den An-
wendungsbereich zurlickzutransfe-
rieren.

e Fahigkeit, durch obiges Know-how
kompetenter Ansprechpartner und
Projektkoordinator in komplexen,
viele Partner integrierende Projek-
ten zu sein.

Innerhalb des Bereiches »Mikrostruk-
tursimulationen« werden derzeit zwei
Masterarbeiten zu den Themen »Effek-
tive Elastizitatsmodulen von Mikro-
strukturen« und »Schnelle Loser fur
Gleichgewichtszustande der Stokes-
und Navier-Stokes-Gleichungen« be-
treut. Die Ergebnisse dieser Forschungs-
arbeiten sollen spater in Industrie-
projekten verwendet werden.

Die Ergebnisse der Mikrostruktursimu-
lation werden bereits in mehreren lau-
fenden Projekten mit unterschiedlichen
Partnern aus Industrie und Forschung

genutzt.
]

Partner:
Kunststofftextilhersteller
Filterwerk Mann+Hummel GmbH, Speyer

Kontakt:

Dr. Doris Reinel-Bitzer
Tel.: +49 (0) 6 31/2 05-41 28
E-Mail: reinel_bitzer@itwm.fhg.de

Dr. Andreas Wiegmann
Tel..  +49(0) 6 31/2 05-38 85
E-Mail: wiegmann@itwm.fhg.de

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2000

41



Strémung von Luft und Ol
in Filtern

Luftentolelemente sind aus Schichten
von Glasfaserpapieren und Vliesen auf-
gebaut. Die verschiedenen Material-
eigenschaften sind fur die Funktions-
weise des Filters entscheidend. Ziel ist
die Entwicklung eines Filters mit mini-
malem Restélgehalt bei minimalem
Druckabfall. Wir bestimmen zun&chst
durch Mikrostruktursimulationen die
Eigenschaften von Glasfaserpapieren.
Die Abbildung 4 (links) zeigt die Olver-
teilung in einem anisotropen Papier der
Porositat 0,94. Das Ol benetzt die Fa-
sern nicht und es bilden sich Tropfen.
Hat das Ol dagegen benetzende Eigen-
schaften, bilden sich entlang der Fa-
sern Olschichten aus (s. Abb. 4 rechts).
Wir berechnen nun die mittlere Ge-
schwindigkeit der Luft in dem System
und kénnen daraus die relative Durch-
lassigkeit bei verschiedenen Olsattigun-
gen bestimmen. Ebenso kann aus der
Druckverteilung der Kapillardruck bei
gegebener Olsattigung berechnet wer-
den. Durchlassigkeitskurve und Kapil-
lardruckkurve sind die Eingaben fir ein
makroskopische Simulationstool, mit
dem man charakteristische Eigenschaf-
ten von Olfiltern berechnen kann.

-
"
®
‘e
-
&
-

Abb. 4: Olverteilung in einem anisotropen Fasermaterial. links: Ol benetzt die Fasern nicht;
rechts: Ol benetzt die Fasern.
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Akustische Absorptionseigen-
schaften von Vliesstoffen

Die akustischen Absorptionseigen-
schaften technischer Textilien lassen
sich aus Ergebnissen der Strémungssi-
mulation vorhersagen. Dazu werden
zunachst aus mikroskopischen und to-
mographischen Aufnahmen Modelle
der Textilien erstellt, aus denen dann
mittels Strdomungssimulation Material-
eigenschaften ausgerechnet werden,
die wiederum in den akustischen Mo-
dellen bendtigt werden. Die korrekte
Vorhersage der akustischen Absorption
aus der Mikrostruktur ist in Zusammen-
arbeit mit einem Unternehmen der
Textilindustrie in einem 6ffentlich ge-
férderten Projekt nachgewiesen wor-
den. Nach einer Bedarfsanalyse mit
dem industriellen Partner wird derzeit
ein Werkzeug weiterentwickelt, wel-
ches akustische Eigenschaften be-
stimmter technischer Textilien unter
Nutzung geeigneter akustischer Mo-
delle sowohl auf Basis von Stréomungs-
simulationen in Mikrostrukturen als
auch auf Basis geeigneter Messungen
vorhersagen und optimieren kann.

90 — Simulation: Schichtdicke: 9 mm
— Simulation: Schichtdicke: 8 mm

80 — Simulation: Schichtdicke: 6 mm

70 e Messung: Schichtdicke: 9 mm

4 Messung: Schichtdicke: 8 mm
= Messung: Schichtdicke: 6 mm

Absorptionskoeffizient [%]
ul
o

e o o & O
900 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000

Frequenz [Hz]

Abb. 5: Gemessene und durch Simulation vorher-
gesagte akustischer Absorptionskurven.



Fadenumstrémung
beim Schmelzspinnen

Bei Spinnmaschinen fir Kunststoff-
Faden (s. Abb. 6) wird eine Polymer-
schmelze aus mehreren Spinnddsen ex-
trudiert. Die Faden werden durch eine
Luftstromung abgekuhlt. Die Gleich-
maBigkeit der Umstrdmung entscheidet
wesentlich Uber die Qualitat der Faden.
Ziel ist es, die Anlagen mit Blick auf
hoéhere Abzugsgeschwindigkeiten und
groBere Fadendichten bei Aufrechte-
haltung der Qualitat zu optimieren.

Simulationsmethode

Zur Simulation des Spinnprozesses wer-
den zwei verschiedene Programme, die
am ITWM entwickelt wurden, gekop-
pelt. Im Fadenmodul wird ein Polymer-
faden als freier, zaher Flissigkeitsstrahl
beschrieben. Aus Massen-, Impuls- und
Energiegleichung kann man Fadentem-
peraturen, -geschwindigkeiten und
-radien berechnen. Die Fadendaten
werden fir jeden Faden der Dusenplat-
te bestimmt. Die Temperaturen und
Reibungskrafte der Faden gehen dann
als Warmequellen und lokale Krafte in
die Stromungssimulationen der Luft
ein.

Im strémungsdynamischen Tool wird
die Stromung der Luft um die Faden
mit der Lattice-Boltzmann-Methode
berechnet (s. S. 40 »Stromungssimula-

300

Simulation: 6 Reihen
Simulation: 12 Reihen, versetzt
Simulation: 12 Reihen, gerade
Messung: 6 Reihen

Messung: 12 Reihen, versetzt
Messung: 12 Reihen, gerade

]

200

eme | ||

100

Fadentemperatur [°C

Abstand von der Spinnduse [m]

Abb. 7: Fadentemperatur

tion in Mikrostrukturen« und S. 45
»Modellierung von Formfillvorgangen
mit Lattice-Boltzmann-Verfahren«). Die
berechneten Temperaturen und Ge-
schwindigkeiten der Luft an den Orten
der Faden gehen dann in den nachsten
Aufruf des Fadenmoduls ein usw. Die
fur die Kopplung notwendigen Rei-
bungskrafte und Warmeibergange
wurden in der Dissertation von Thomas
Gotz fur den Grenzfall dinner Faden
hergeleitet.

Ergebnisse

Die Simulationsmethode wurde zu-
nachst durch einen Vergleich mit Expe-
rimenten bei verschieden Dusenkonfi-
gurationen Uberpruft. Abbildung 7
zeigt die Fadentemperatur der letzten
Reihe als Funktion des Abstandes von
der Spinnduse bei sechs und zwolf Rei-
hen. Liegen die Reihen versetzt, ist das
AbkUhlverhalten glnstiger als wenn sie
direkt hintereinander liegen.

Das Simulationsprogramm wurde
auBerdem an drei verschiedenen Poly-
meren (PP, PET und PA) und mit ver-
schiedenen Blasluftprofilen durch einen
Vergleich mit Experimenten validiert.

Mit dem getesteten Simulationstool
kénnen nun verschiedene Dusenkonfi-
gurationen, Blasschachtgeometrien
und Anblasprofile simuliert und die Er-
gebnisse verglichen werden, um so eine
optimale Spinnkonfiguration zu finden.

Abb. 6: Spinnanlage der Firma NEUMAG.
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Abb. 8: Temperaturfeld in einer Hammerbox. Be-
rechnung mit dem in MAGMASOFT® integrierten
ParPac-Solver.

Abb. 9: Geschwindigkeitsbetrag in einem
Pumpengehduse (ParPac-Berechnung).
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FUll- und GielBprozesse

Mit der Simulation von Full- und GieB-
prozessen beschaftigen wir uns am
ITWM bereits seit Anfang 1996. Seit-
dem wurden verschiedene Projekte
zum Thema Erstarrungssimulation
durchgefihrt (siehe ITWM-Tatigkeits-
berichte 1996 bis 1999). Neben einzel-
nen Auftragsrechnungen, die (meist in
kleineren Projekten mit Demonstra-
tionscharakter) mit dem Softwarepaket
MAGMASOFT® fiir verschiedene Gie-
Bereien durchgefiihrt wurden, stand
dabei von Anfang an die Tatigkeit des
ITWM als »scientific consulter« im Vor-
dergrund. Der Schwerpunkt der Arbeit
ist hierbei die Untersttitzung von in der
Region ansassigen GieBereien, die das
Softwarepaket MAGMASOFT bereits
verwenden, bei spezifischen Fragestel-
lungen, die beim Einsatz der Software
im betrieblichen Alltag auftreten. Lang-
jahrige Kunden des ITWM sind die Fir-
men HegerGuss und PHB-Stahlguss.
Nach erfolgreichem Verlauf der abge-
schlossenen Projekte wollen beide Fir-
men auch mittelfristig die Unterstut-
zung durch das ITWM bei der Simulati-
on der betriebsspezifischen GieBpro-
zesse nutzen und vereinbarten jeweils
entsprechende Folgeprojekte.

Die oben genannte Aktivitat des ITWM
war Ausgangspunkt fur verschiedene
Arbeiten im GieBereibereich. Zum ei-
nen ergab sich eine Zusammenarbeit
mit den o. g. GieBereien in gemeinsa-
men Projekten zur Optimierung inner-
betrieblicher Abldufe (siehe Artikel im
Jahresbericht 1999 zu den Projekten in
den Bereichen Kostenvorkalkulation/
Gussteilklassifikation und Prozess-
Simulation/Auftragsterminierung). Mit
der Firma MAGMA wurden verschiede-
ne Projekte erfolgreich durchgefihrt,
die die Weiterentwicklung des Simula-
tionsprogramms MAGMASOFT durch
Entwicklung und Implementierung al-
ternativer numerischer Verfahren un-
terstlitzen. Beispiele hierfir sind die in
den vergangenen Jahren abgeschlosse-
nen Projekte zur Parallelisierung der

Software (siehe Tatigkeitsberichte
1998/1999 zum PARMAG-Projekt)
oder zur Entwicklung eines alternati-
ven Gleichungslosers fir die Erstar-
rungssimulation (siehe Tatigkeitsbericht
1999). Aktuell arbeiten MAGMA und
das ITWM im ParPac-Projekt zusam-
men. Vom ITWM wird im Rahmen die-
ses Projektes eine angepasste Variante
des Lattice-Boltzmann-Verfahrens ent-
wickelt, die speziell fur die Modellie-
rung von Formfullvorgdngen beim
GieBprozess mit Metallen geeignet ist
(siehe folgende Seite).

Die Gleichungen zur Modellierung der
Formfullung beim SpritzgieBen von
Kunststoffen sind in vielerlei Hinsicht
sehr dhnlich zu den Gleichungen fur
den Fillprozess beim GieBen von Me-
tallen. In beiden Fallen handelt es sich
um gekoppelte Warmeleitungs-Stro-
mungsprobleme mit freier Oberflache.
Unterschiede ergeben sich in erster
Linie im Hinblick auf die Rheologie der
beteiligten Fluide. Beim SpritzgieBen
mit faserverstarkten Thermoplasten
mochte man nicht nur die Strémung
des Fluids, sondern auch die Verteilung
und Orientierung der in die Thermo-
plastschmelze eingebrachten Fasern
berechnen. Auf diesem Gebiet arbeitet
das ITWM seit Anfang 1999 sowohl
mit der Firma MAGMA als auch mit
dem Institut fur Verbundwerkstoffe
(IVW) der Universitat Kaiserslautern zu-
sammen. Am ITWM wurde Software
zur Berechnung der Faserorientierung
beim SpritzgieBen mit faserverstarkten
Thermoplasten (s. S. 46 »Berechnung
der Faserorientierung beim SpritzgieBen
mit faserverstarkten Thermoplasten«)
zusammen mit MAGMA entwickelt.
Die entwickelte Software wurde Uber
eine geeignete Schnittstelle auch fur
das Programm SIGMASOFT® verfiigbar
gemacht.



I
Modellierung von Formfullvor-
gangen mit Lattice-Boltzmann-
Verfahren

Im Rahmen des vom BMBF geforderten
ParPac-Projekts wurde zur Fullsimula-
tion ein Lattice-Boltzmann-Verfahren
(LB-Verfahren) eingeftihrt, welches
auch freie Oberflachen behandeln
kann. Die Methode basiert auf der
Rekonstruktion der unbekannten Be-
setzungszahlen an der Oberflache
durch eine Art Chapman-Enskog-Ent-
wicklung, deren Koeffizienten mit Hilfe
der Randbedingungen fir die Grenze
zwischen einer FlUssigkeit und einem
Gas bestimmt werden. Da hierbei bei
hohen Reynoldszahlen Instabilitaten
auftraten, konzentrierten wir uns zu-
nachst auf die Konstruktion stabilisier-
ter numerischer Schemata.

Bisher wurden drei verschiedene
Varianten betrachtet:

Die erste Methode (»Explicit Upwind«)
bestand darin, die kinematische Visko-
sitat v durch 2+ ™" (Pe) zu ersetzen,
wobei die numerische Diffusion lokal
von der Peclet-Zahl abhéngt.

Um die bei mehreren Raumdimensio-
nen auftretende Crosswind-Diffusion
zu verringern, wurde im zweiten An-
satz die Gleichgewichtsverteilung der
LB-Gleichung derart angesetzt, dass
die resultierenden makroskopischen
Gleichungen unterschiedliche Korrek-
turterme zum Diffusionstensor enthal-
ten kénnen. Somit konnten LB-Analoga
zu vollem Upwind, stromlinienartigem
Upwind und einigen anderen Verfah-
ren eingefthrt werden.

Als dritte Méglichkeit zur Eliminierung
der Fluktuationen betrachteten wir das
einfachste Turbulenzmodell:

Smagorinsky-Modell:
v—v+r, mit v, =C|D|

Die intrinsische Lokalitat der LB-Metho-
de bleibt in allen neuen Schemata er-
halten, da alle Komponenten des Ver-
zerrungstensors D aus dem Nicht-
gleichgewichts-Anteil der Verteilungs-
funktion abgeleitet werden.

Da die stabilisierten Schemata in der
ParPac-Bibliothek implementiert sind,
stehen sie fur all unsere Anwendungen
zur Verflgung. Die Struktur der Rand-
schichten in Abbildung 10 zeigt, dass
die numerische Diffusion des expliziten
Upwind-Schemas die physikalischen Er-
gebnisse nicht zu stark beeinflusst.
Eine genaue Analyse der stabilisierten
Schemata wird in einem gerade anlau-
fenden DFG-Vorhaben untersucht.

Die Formfullsimulation aus ParPac wur-
de gekoppelt mit der Erstarrungssimu-
lation in MAGMASOFT. Die fir die Er-
starrungssimulation zu l6sende Ener-
giegleichung wird mit einer Operator-
Splitting-Methode gel6st. Der konvek-
tive Warmetransport wurde im ParPac-
Code integriert. Der konduktive War-
metransport basiert auf der Lésung in
MAGMASOFT. Als erstes Resultat einer
derart kombinierten Simulation zeigen
wir in Abbildung 8 das Temperaturfeld
in einer Hammer-Box.

Da unter realistischen Bedingungen die
Kompressibilitat sehr hoch werden
kann (siehe Abb. 9), untersuchen wir
im Rahmen eines BMBF-Verbundvorha-
bens, inwiefern es moglich ist, unsere
Methode mit einem adaptiven Raum-
gitter zu kombinieren.
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Abb.10: Geschwindigkeitsbetrag in einem zweidi-
mensionalen Hohlraum nach ca. 50 % der Full-
zeit, Einstromgeschwindigkeit U = 100 cm/s;
oben: Re = 50, viskose Effekte werden deutlich;
unten: Re = 500, die »muschelférmige« Rand-
schicht ist typisch fur tragheitsdominierte Stro-
mungen.
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Abb. 11: Dieses Schliffbild zeigt einen etwa 1 cm?
groBen Ausschnitt aus der Schnittflache eines
faserverstarkten Spritzgussteils.

—_—

Abb.12: Schematische Darstellung der Bewegung
eines starren, ellipsoidférmigen Teilchens im loka-
len Stromungsfeld.
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Berechnung der Faserorientierung
beim SpritzgieBen mit faser-
verstarkten Thermoplasten

Bei der Simulation des Produktionsvor-
gangs von Spritzgussteilen, die aus
faserverstarkten Thermoplasten herge-
stellt werden, spielt die Berechnung
der Faserorientierung eine wichtige
Rolle. Die Kenntnis der rdumlichen Ver-
teilung und Orientierung der verstar-
kenden Glasfaserstlickchen ist nicht
nur in Bezug auf die Vorhersage der
anisotropen Materialeigenschaften im
fertigen Spritzgussteil von Bedeutung.
Bei einem in der Praxis Ublichen relativ
hohen Faservolumenanteil wird auch
die Rheologie der Schmelze (und damit
der Ablauf des Fillvorgangs) sowohl
durch die Orientierung als auch durch
die elastomechanischen Eigenschaften
der einzelnen Fasern beeinflusst.

Modellierung der
Faserorientierungsdynamik

Ein einfacher Ansatz zur Modellierung

der Orientierungsdynamik kurzer Faser-
stlckchen in einer Thermoplastschmel-
ze basiert auf der Beschreibung der Be-
wegung starrer (ellipsoidformiger) Teil-
chen in einem viskosen Fluid (wie sche-
matisch in Abb. 12 dargestellt).

Wahrend sich der Schwerpunkt eines
solchen Teilchen unter dem Einfluss der
lokalen Stromungsgeschwindigkeit
U(¥,t) mit dem Fluid bewegt, rotiert
das Teilchen um seinen Schwerpunkt
unter dem Einfluss des lokalen Ge-
schwindigkeitsgradienten. Die Rota-
tionsbewegung wird durch die Bewe-
gung eines entlang der Symmetrie-
achse ausgerichteten Einheitsvektors p
im Raum beschrieben.

Fasern kann man im Rahmen eines sol-
chen Modells als »schlanke« Ellipsoide
beschreiben, indem flr das als »aspect

ratio« bezeichnete Verhaltnis der Lan-
ge ¢ der Rotationsellipsoide zu ihrem
Durchmesser d ein numerischer Wert
¢/ d > 1angenommen wird.

Im Vergleich zu den Abmessungen ei-
nes typischen Spritzgussteils sind die
Abmessungen der einzelnen Faser-
stlickchen winzig. Andererseits ist die
Anzahl der Faserstlickchen, die in ei-
nem relativ zum Spritzgussteil kleinen
Volumen enthalten sind, sehr groB.
Das in Abbildung 11 gezeigte Schliff-
bild vermittelt einen Eindruck hiervon.
Dies motiviert den Ubergang zu einer
makroskopischen Beschreibung der lo-
kalen Faserorientierung (FO) mittels ei-
ner durch raumliche Mittelung definier-
ten Verteilungsfunktion ¥ (@, ¥,t). An
Stelle der Bewegungsgleichungen ein-
zelner Faserstlickchen wird dement-
sprechend die Fokker-Planck-Gleichung
der Verteilungsfunktion betrachtet.

Um den numerischen Aufwand zur Be-
rechnung der Orientierungsverteilung
auf ein vertretbares MaB zu reduzie-
ren, fUhrt man eine Entwicklung der
Verteilungsfunktion nach Momenten
durch und betrachtet an Stelle der Fok-
ker-Planck-Gleichung fur die Vertei-
lungsfunktion die aus dieser Entwick-
lung resultierende Hierarchie von Evo-
lutionsgleichungen der Momente. Als
erste nichttriviale Momentengleichung
dieser Hierarchie erhalt man die soge-
nannte »Folgar-Tucker-Gleichung«
(kurz: FT-Gleichung), in der als abhan-
gige Variable die kurz als »FO-Tensor«
bezeichnete Matrix

3’ (F.0=§ dBpp, ¥ @/F.1)

auftritt. Der FO-Tensor ist eine experi-
mentell — z. B. durch Auswertung von
Schliffbildern — erfassbare GroBe und
enthalt wichtige Informationen tber
die lokale FO-Verteilung, die deren
Eigenschaften weitgehend beschrei-
ben.



Mathematisch lasst sich a? als reelle,
symmetrische 3 x 3-Matrix charakteri-
sieren, deren Eigenwerte alle im Inter-
vall [0,1] liegen, wobei die Summe der
drei Eigenwerte stets exakt den Wert 1
hat. Der numerische Wert eines Eigen-
wertes entspricht somit dem Anteil der
lokal in Richtung des entsprechenden
Eigenvektors orientierten Fasern, und
als lokale Hauptorientierungsrichtung
ergibt sich dementsprechend die Rich-
tung des zum groBten Eigenwert ge-
horigen Eigenvektors.

3D-Berechnung von Strémung und
Faserorientierung in einer Rippe

In vielen kommerziellen Softwarepake-
ten zur Simulation von Spritzgusspro-
zessen werden sowohl die Strémung
als auch die Faserdynamik als 2D-Pro-
zesse modelliert. Diese Naherung ver-
einfacht die numerischen Berechnun-
gen erheblich, liefert jedoch nur fur
geeignete Gussteilgeometrien mit
gleichmaBig diinner Wandstarke
brauchbare Ergebnisse. Mit einem
2D-Ansatz ist es jedoch beispielsweise
nicht moglich, far das Verhalten nicht-
Newtonscher Strémungen typische
»Quellfluss-Effekte« zu beschreiben.
Diese flhren in der Praxis zur Ausbil-
dung einer charakteristischen Schicht-
struktur in der (real in 3D betrachteten)
Faserorientierung, die wiederum fur die
Ausbildung anisotroper Materialeigen-
schaften eine wichtige Rolle spielt.

In der Simulation von Spritzgussteilen,
deren Geometrie wesentlich dreidimen-
sionale Merkmale (wie z. B. abrupte
Anderung der Wandstérke oder Rip-
penansdtze) aufweist, ist die Verwen-
dung von (lokalen) 2D-Modellen nicht
mehr moglich. Sowohl fir die Berech-
nung der Strémung als auch fur die
Berechnung der FO-Dynamik bendétigt
man in diesem Fall 3D-Modelle. Ein
Beispiel fur die bei solchen Spritzguss-
teilen auftretenden 3D-Effekte ist in

dem in Abbildung 13 gezeigten Bild-
ausschnitt zu sehen, der einen Bereich
am Ansatz einer Rippe zeigt. Das Stro-
mungsfeld wurde mit dem von der Fir-
ma MAGMA entwickelten Software-
paket SIGMASOFT simuliert. Auf der
Basis des in der Fullsimulation berech-
neten Stromungsfeldes wurde die
Faserorientierung nach dem FT-Modell
berechnet. Die lokale FO wird durch
den Richtungsvektors der Hauptorien-
tierung (siehe oben) dargestellt, wobei
der lokale Anteil der entlang dieser
Richtung orientierten Fasern an der
Farbskala abgelesen werden kann.
Man erkennt gut den unterschiedli-
chen Orientierungsgrad in Rand- und
Kernschicht. Insbesondere in der Rippe
kann man einen durch das lokale Stro-
mungsfeld verursachten Verlauf der FO
beobachten, der sich nicht mit Hilfe ei-
nes einfachen 2D-Modells beschreiben
lasst.

Ausblick auf zuklnftige
Entwicklungen

Fur die Weiterentwicklung des Soft-
waremoduls zur FO-Berechnung ist ge-
plant, eine Ruckwirkung der lokalen
FO auf die Rheologie der Schmelze in
der Berechnung des Stromungsfeldes
durch Verwendung eines anisotropen
Materialgesetzes zu berlcksichtigen,
welches die (ohne Berlcksichtung des
FO-Einflusses isotrope) skalare Viskosi-
tat um einen additiven, von den Kom-
ponenten des FO-Tensors abhangigen
Term zu einem orthotropen Viskositats-
tensor erganzt. Auch die Modellierung
einer raumlich inhomogenen Faserkon-
zentration, fUr die im »einfachen« FT-
Modell bisher (in erster Naherung) ein
konstanter Wert angenommen wird,
ist Bestandteil des erweiterten Modells.
DarUber hinaus soll in einem &ffentli-
chen Forschungsprojekt (gemeinsam
mit dem VW) die Anwendbarkeit des
Modells fur langfaserverstarkte Ther-
moplaste untersucht werden.
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Abb. 13: Visualisierung der Ergebnisse einer 3D-
Berechnung von Strémung und Faserorientierung
in der Fullsimulation fur ein einfaches Spritzguss-
teil mit rippenartiger Struktur im SIGMASOFT-
Postprozessor.
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Hochwasser-
und Risikomanagement

Aufgrund von Starkniederschlagsereig-
nissen kommt es in Siedlungsgebieten
oft zu Uberlastungen der Entwaésse-
rungssysteme, die durch Hochwasser
nahegelegener Flisse noch verscharft
werden. Die Folge sind hohe Schaden
an Gebduden und stadtischer Infra-
struktur. Aus dieser Situation ergeben
sich eine Reihe von Problemkreisen, die
Gegenstand von Untersuchungen sind:

e Aus- und Uberlastung des Entwas-
serungssystems einschlieBlich mogli-
cher FlieBwege an der Oberflache,

e Schadensquantitat und -qualitat,
z. B. in Abhangigkeit vom Wasser-
stand,

e rechnerischer Nachweis gesetzlicher
Regeln (Europaische Wasserrah-
menrichtlinie, EN 752: »Entwasse-
rungssysteme auBerhalb von Ge-
bauden«),

e Planungsszenarien fur den An-
schluss von Neubaugebieten an die
Entwasserung und fur die Erneue-
rung ganzer Teilsysteme,

e versicherungswirtschaftliche Fragen
sowie

e das Katastrophenmanagement.

Mathematik und Modellierung

Die Loésung dieser Probleme soll mit Si-
mulationsmodellen, die die Realitat
wiedergeben, vorgenommen werden.
Mathematisch stellen diese Modelle
eine numerische Realisierung von Er-
haltungsgleichungen (Masse, Impuls,
eventuell Warme) unter Bertcksichti-
gung verschiedener zusatzlicher Pro-
zesse (z. B. Verdunstung) dar. Gegen-
stand der Arbeit sind die Modellbil-
dung selbst und die numerische Be-
handlung resultierender partieller
Differentialgleichungssysteme.

—
Projekt RisUrSim

EUREKA

Unter dem Akronym verbirgt sich das
EUREKA-Projekt »Risk Management in
Urban Areas — Simulation and Optimi-
zationk, gefordert durch das BMBF.

In einer internationalen Projektgruppe,
bestehend aus Siedlungswasserwirt-
schaftlern, kommunalen Planern, Versi-
cherungsfachleuten und Mathemati-
kern, werden unter Federfihrung des
ITWM verschiedene Aspekte aus dem
geschilderten Problemkreis bearbeitet.
Als Ergebnis soll ein Software-Prototyp
entstehen, der den Kommunen, der
Versicherungswirtschaft und der Wis-
senschaft gleichsam als Arbeits- und
Entwicklungswerkzeug bei der Lésung
anstehender Fragestellungen dient.

Uberfluten von Hindernissen

In seiner Dissertation beschaftigt sich
Michael Hilden mit der Modellierung
von Wasserstréomungen. Zur Berech-
nung von Uberflutungsszenarien in
urbanen Gebieten werden Ublicherwei-
se Flachwassergleichungen eingesetzt,
wobei die vertikalen Geschwindigkeits-
komponenten vernachldssigt werden.

Wenn Wasser aus Kanalschachten oder
Uber Bordsteinkanten stromt, gelten
diese Annahmen nicht. In Extremfallen
kdnnen fehlerhafte Ergebnisse zu fal-
schen Aussagen fuhren (ein Keller wird
oder wird nicht geflutet).

Derzeit werden erfolgversprechende
Modifikationsansatze der Flachwasser-
gleichungen entwickelt und getestet.



Parallel Computing und
Visualisierung

Paralleles Rechnen war bis vor wenigen
Jahren fast ausschlieBlich im Bereich
der offentlichen Forschung, der Meteo-
rologie und bei wenigen GroBunter-
nehmen angesiedelt. Durch die Initiati-
ven der Europaischen Union und auf
Grund der wachsenden Bedeutung der
Simulation in der Industrie ist heute der
Einsatz von parallelen Systemen auch
im kommerziellen Umfeld moglich. Ei-
nen wesentlichen Beitrag dazu hat die
wachsende Leistungsfahigkeit von PCs
und deren Verbindung in PC-Clustern
geleistet.

Das ITWM zahlt zu den Pionieren beim
Einsatz von PC-Clustern fir industrielle
Simulationsaufgaben. Erste Systeme
mit am ITWM entwickelten Applikatio-
nen auf Basis einer eigenen LINUX-Dis-
tribution wurden bereits 1995 an Kun-
den ausgeliefert. Heute betreibt das
ITWM zur Entwicklung paralleler Soft-
ware und zur Durchfiihrung industrie-
relevanter Berechnungsaufgaben ein
PC-Cluster-System mit 64 CPUs und
einer Hochgeschwindigkeitsvernet-
zung.

Am ITWM entwickelte Softwarepakete
werden heute grundsatzlich fur den
Einsatz auf parallelen Rechnersystemen
vorbereitet. Ebenso werden im Kun-
denauftrag existierende kommerzielle

Softwarepakete »parallelisiert«. Die
Schwerpunkte der Forschungsarbeit
liegen hier in den Bereichen parallele
Algorithmen, Dynamisches Load Balan-
cing, objektorientierte Softwarestruk-
turen fir parallele Software sowie in
der Berlcksichtigung von speziellen
Aspekten des Clustercomputings.

GroBe Berechnungsaufgaben erzeugen
groBe Datenmengen, welche effizient
zu verwalten und zu analysieren sind.
Die interaktive Visualisierung dieser Be-
rechnungsdaten ist deshalb enorm
wichtig. Mit der Entwicklung eines
sehr schnellen, parallelen Verfahrens
zur Volumenvisualisierung auf Stan-
dard-PC-Hardware unter LINUX zeigt
das ITWM einen Ausweg aus dem Vi-
sualisierungsproblem, das heute durch
oft teure Spezialhardware und teure
Rechnerkomponenten verursacht wird
(vgl. S. 51 »Visualisierung dynamischer
und statischer Volumendaten«)

Schwerpunkt der Aktivitdten des Jah-
res 2001 werden neben der Weiter-
entwicklung und Ausdehnung der
Softwarebasis die starkere VerknUp-
fung von Visualisierung und Simulati-
on, die Entwicklung von Grid-Applika-
tionen (verteiltes Rechnen im Internet),
sowie der Ausbau der vorhandenen
Rechnerkapazitat sein.

Strémung in

komplexen Strukturen

Myrinet-Cluster am ITWM.
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[ ]
Fallsimulation

Das nebenan zu sehende Beispiel einer
Fullsimulation im Schwerkraftguss ist
ein typisches Berechnungsbeispiel mit
hohen Anforderungen an Speicherplatz
und Rechenzeit. Typische Rechenzeiten
auf Einprozessor-Workstations liegen
hier im Bereich von mehreren Tagen.

In Zusammenarbeit mit der Firma
MAGMA GieBereitechnologie, Aachen,
wurde sowohl der vorhandene Berech-
nungscode parallelisiert als auch ein
vollkommen neuer Berechnungscode
fur die Fullsimulation am ITWM entwi-
ckelt (s. S. 45 »Modellierung von Form-
flllvorgangen mit Lattice-Boltzmann-
Verfahren«).

Ein zentrales Problem bei der Paralle-
lisierung der Fullsimulation besteht in
der sich standig verandernden Rechen-
last. Aufgabe der Parallelisierung ist es,
das Rechengebiet auf die Prozessoren
zu verteilen, dies dynamisch anzupas-
sen, um fir eine gleichmaBige Auslas-
tung zu sorgen und Datenaustausch-
mechanismen bereitzustellen. Diese
drei Grundanforderungen der Paralleli-
sierung wurden in einem vollstandig
objektorientierten Design umgesetzt,
was eine nahezu vollautomatische
Parallelisierung von Applikationen er-
laubt. Mathematische Optimierungs-
verfahren sorgen dabei fur eine opti-
male Gebietszerlegung bei gleichzeiti-
ger Minimierung des Kommunikations-
aufwandes. Diese Softwarebibliothek
wurde am ITWM auBer zur Fillsimula-
tion fur weitere Strdmungsdynamik-
codes eingesetzt.

Das Ergebnis kann sich sehen lassen.
Statt in Tagen liegt das Berechnungs-
ergebnis jetzt in Stunden vor, und eine
preiswerte PC-Cluster-Technologie
macht diesen Fortschritt auch fur mit-
telstandische Firmen verflgbar.

Strémungsprozesse in
pordsen Materialien

Mehrphasenstrémungen in pordsen
Materialien kénnen durch die am [TWM
entwickelte ParPac-Software effizient
berechnet werden. Aus den periodi-
schen Randbedingungen erwachsen
daraus erhebliche Kommunikations-
anforderungen, da die Anzahl der Kom-
munikationspartner stark anwachst.
Dies stellt insbesondere fir PC-Cluster
ein Problem dar. Mit dem am [TWM
entwickelten Verfahren der chroma-
tisch geordneten Kommunikations-
muster (vgl. ITWM-Tatigkeitsbericht
1999) wurde dennoch eine gute Ska-
lierbarkeit erreicht.

Die extremen Anforderungen, die ins-
besondere 2-Phasenstromungen mit
Materialien sehr unterschiedlicher
Dichte an Rechenleistung und Spei-
cherbedarf stellen, konnten dadurch
erfullt werden. Die Berechnung groBe-
rer Probleme der Mikrostrukturanalyse
sprengt dennoch die gegenwartige
Kapazitat des am ITWM verfligbaren
Parallelrechners.

Zweiphasenstromung in Filtermaterial.



I
Computational Steering

Trotz groBer Anstrengungen, die Re-
chenzeiten mittels Parallelisierung klein
zu halten und die Visualisierung zu be-
schleunigen, erfordert die Durchfuh-
rung eines kompletten Engineering-
Prozesses immer noch sehr viel Bearbei-
tungszeit, die insbesondere durch die
heute noch Ubliche Entkoppelung der
Bearbeitungsschritte verursacht wird.
Die interaktive Verbindung von Ent-
wurf, Berechnung, Visualisierung und
Ergebnisauswertung ist deshalb ein Ge-
bot der Stunde. Das bedeutet: parallel
erzeugte Daten missen auch parallel
weiterverarbeitet werden, die Kommu-
nikationskanale missen ausbalanciert
oder Datenkompressionsverfahren inte-
griert sein und der ganze Entwicklungs-
prozess muss von einer Benutzer-
schnittstelle steuerbar werden.

Diese Grundideen sind die Basis der
am ITWM stattfindenden Softwareent-
wicklung fur Hochleistungsrechner.
Dazu werden Kommunikationsstan-
dards wie MPI und CORBA eingesetzt.
Basis fur die Interface Entwicklung ist
QT, und als Betriebsystem kommt aus-
schlieBlich LINUX zum Einsatz.

Visualisierung dynamischer und
statischer Volumendaten

Die Visualisierung von Volumendaten
mit direkten Volumenrenderingverfah-
ren ermdglicht den Zugang zu den
kleinsten Informationseinheiten des
Datensatzes. Durch den direkten Voxel-
zellenzugriff wird dem Anwender ein
Werkzeug in die Hand gegeben, das
eine flexible Datenanalyse ermdglicht.
Am ITWM wurde ein paralleles, direk-
tes Volumenrendering entwickelt, mit
dem auf groB3en vierdimensionalen Da-
tensatzen interaktiv operiert werden

kann. Mit der momentanen Ausbau-
stufe des parallelen Visualisierungsver-
fahrens kénnen vierdimensionale Daten-
satze der GroBe 163 x 270 x 304 x 106
in Echtzeit farblich dargestellt werden
(s. Abb. 14 und 15).

Dieses hohe Leistungspotenzial konnte
durch Auslagerung einzelner Funktio-
nalitdten aus dem Renderkern erreicht
werden. In einem zweiten Schritt wur-
den dann die einzelnen autonomen
Einheiten gezielt untersucht und fur
moderne Intel-Plattformen optimiert.
Dadurch konnte die Laufzeit in einzel-
nen Verfahrensabschnitten wesentlich
verbessert werden. Des weiteren wur-
de eine Code-Parallelisierung durchge-
fahrt, so dass der Algorithmus nun auf
Distributed-Memory-Maschinen,
Shared-Memory-Maschinen oder einer
gemischten Hardware-Topologie lauffa-
hig ist. Der Renderkern selbst basiert
bei allen algorithmischen Auspragun-
gen auf einer Shift-Technik.

Strémung in
komplexen Strukturen

Die hohe Leistungsfahigkeit dieses soft-
warebasierten Visualisierungssystems

in Kombination mit einer kostenglnsti-
gen Basishardware (PC-Cluster) ermdg-
licht es somit auch kleineren bis mittle-
ren Unternehmen, komplexe Datensat-
ze interaktiv zu analysieren. Weiterhin
kénnen mit dem hier gewahlten An-
satz in den Bereichen

e des zerstérungsfreien Prifens,
e der medizinischen Datenanalyse,

e des Visual-Debugging von
numerischen Verfahren und

e der Analyse und Bewertung
von Simulationsergebnissen

viele Ressourcen eingespart werden.

Abb.14: Motorblock.

Abb. 15: Chapell-Hill-Head.
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Abteilung
Modelle und Algorithmen
in der Bildverarbeitung

Die Abteilung »Modelle und Algorith-
men in der Bildverarbeitung (MAB)«
bietet Komplett- und Teillésungen in
verschiedenen Bereichen der Bildverar-
beitung an. Die Kernkompetenz liegt
im Bereich der Algorithmenentwick-
lung und deren effizienter Umsetzung
auf Standard-PC-Hardware (z. B. unter
Nutzung von MMX). Die teilweise er-
forderliche Online-Fahigkeit wird durch
den Einsatz von PC-Clustern erreicht.
Im Softwarebereich wird ein modulares
Konzept verfolgt, wodurch auch Ein-
zellésungen effizient und kundenorien-
tiert umgesetzt werden kénnen.

Dr. Ronald Résch Dr. Axel Becker

Dr. Franz-Josef
Pfreundt

1288

Im Bereich der Forschung und Entwick-
lung konzentriert sich die Abteilung
auf folgende Gebiete:

e Oberflacheninspektion,

e rdumliche Bildanalyse und Modellie-
rung von Mikrostrukturen,

e Datenkompression mit Wavelet-
Methoden,

e Signalanalyse im Eisenbahnbereich,

e Kryptographie.

Dipl.-Phys. Dipl.-Math. Dipl.-Phys.
Martin Braun Norbert Gob Andreas Jablonski



Umfangreiche Erfahrungen liegen ins-
besondere in den Bereichen Ober-
flacheninspektion und raumliche Bild-
analyse vor. Schwerpunkt bildet hier
die Entwicklung von Algorithmen und
Systemen zur Uberwachung und Beur-
teilung texturierter Oberfldchen (z. B.
Textilien, Vlies, Holz) auch unter Be-
rtcksichtigung von Farbinformationen.
Die Entwicklungen auf dem Gebiet der
raumlichen Bildanalyse konzentrieren
sich auf die Bestimmung geometrischer
Charakteristika der Mikrostruktur von
Werkstoffen aus dreidimensionalen

(z. B. tomografischen) Aufnahmen
unter Verwendung von Methoden der
stochastischen Geometrie. Darauf auf-
bauend werden rdumliche Modelle
dieser Werkstoffe entwickelt, die die
geometrischen Strukturverhaltnisse gut
widerspiegeln und so Berechnungen
und Simulationen vereinfachen bzw.
erst ermoglichen.

Dipl.-Math. Dipl.-Math.
Kai Krtiger Georg Kux

Dipl.-Math. Mark
Maasland MTD

Im Bereich Datenkompression ist es
gelungen, ein Wavelet-basiertes Kom-
pressionsverfahren zu entwickeln, mit
dem Bild- und Videodaten bei Erhalt
einer sehr guten Bildqualitat hoch
komprimiert werden kénnen.
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Oberflacheninspektion

In den letzten Jahren hat das ITWM
vielfaltige Erfahrungen in Projekten zur
Oberflacheninspektion gesammelt. Den
Schwerpunkt bildet die Analyse textu-
rierter Materialien — auch unter Einbe-
ziehung von Farbinformation. Fir die
Sortierung von Holzoberflachen nach
Farbe und Struktur wurde »FOQUS«
entwickelt, ein CCD-Kamera basiertes
System fur den Laborbereich. Das Sys-
tem ist so konzipiert, dass eine Anwen-
dung auch fur Online-Inspektionsauf-
gaben problemlos méglich ist.
Weiterhin hat sich FOQUS bereits in
anderen Bereichen bewahrt, so z. B.
bei der Kontrolle der Farbkonstanz von
Teppichboden.

Zufallige Strukturen spielen in vielen
Bereichen eine Rolle. Fur die qualitative
Bewertung von Vliesstoffen (Nonwo-
vens) wurde »VQC« entwickelt. Kern
der Software ist eine frei konfigurier-
bare Skalenanalyse, mit der die Homo-

genitat des Materials innerhalb dieser
Skalen bewertet wird. So ist es mog-
lich, je nach Anwendung gréBere oder
kleinere Strukturen starker zu wichten.
Potenzielle weitere Anwendungsfelder
sind beispielsweise die Analyse von
Papier, Spanplatten oder andere Mate-
rialien, die produktionsbedingt inho-
mogen sind.

Detaillierter werden im Folgenden die
am ITWM entwickelten Online-Inspek-
tionssysteme fiir Papier und gewebte
Textilien (oder auch gitterartige Mate-
rialien) vorgestellt. Von besonderer
Bedeutung ist das Projekt » ABIS«, bei
dem komplette Autorohkarosserien auf
kleinste Unebenheiten untersucht wer-
den. Das ITWM hat innerhalb eines
Projektteams die Analysealgorithmen
entwickelt und implementiert. ABIS
wird voraussichtlich bis Mitte 2001 voll
in die Produktion integriert.

Im Bereich Oberfldcheninspektion untersuchte Materialien (Furniere, Vlies, Textilien, Papier).



ABIS: Automatische Oberflachen-
inspektion von Karosserien

Die optimale Vorbereitung der Rohka-
rosserie ist die Voraussetzung zur Er-
zeugung einer einwandfreien Lackober-
flachenqualitat. Zur Reduktion der
Nacharbeiten in den Lackierprozessen
und zur Sicherstellung eines konstanten
Qualitatsniveaus ist es erforderlich, die
Oberflachenfehler bereits im Karosse-
riebau-Finish zu erkennen und zu besei-
tigen. Im Projekt » ABIS« wird ein Sys-
tem entwickelt, das die unsichtbaren
Oberflachenfehler an einer Rohkaros-
serie automatisch erkennt, klassifiziert
und markiert. Eine Fortpflanzung derar-
tiger Fehler in die Lackierprozesse kann
so verhindert werden. Dazu werden
folgende Komponenten entwickelt:

e ein optisches MeBsystem zur Sicht-
barmachung von Blechfehlern wie
z. B. Dellen oder Beulen,

e ein Softwarepaket mit Einsatz mo-
dernster Softwaretechnik zur Erken-
nung von Oberflachenfehlern und

e die entsprechende Systemtechnik
zur Automatisierung der einzelnen
Funktionen (Messung, Erkennung,
Klassifizierung, Markierung usw.).

Das System ist lernfahig, sammelt so-
mit das Wissen erfahrener Priifer an
und wandelt es in objektive Beurtei-
lungskriterien zur Sicherstellung eines
konstanten Qualitatsniveaus um.

Realisierung

Die Arbeitsweise des Systems ist in der
Abbildung 1 dargestellt. In einem ers-
ten Schritt wird das einfahrende Auto
automatisch erkannt. Je nach Fahr-
zeugtyp bewegen sich die Videosenso-
ren zu vorgegebenen Positionen fir die
Bildaufnahme, wahrend das Fahrzeug

an ihnen vorbeifahrt. Durch Demodula-
tion werden die Bilddaten in Tiefenbil-
der umgerechnet, bei denen jedes Pixel
den Abstand des entsprechenden
Oberflachenpunktes zum Sensor be-
schreibt. AnschlieBend werden in ei-
nem ersten Detektionsschritt diejeni-
gen Bilder aussortiert, auf denen sich
mit Sicherheit kein Fehler befindet. Die
restlichen Bilder (sog. »Fehlerkandida-
ten«) werden anschlieBend genauer
analysiert und die Fehlerbereiche, so-
fern welche gefunden wurden, mit Hil-
fe eines CBR-Systems (Case-Based-Re-
asoning) klassifiziert. Die letztendlich
relevanten Fehlerstellen werden auf
der Karosse markiert, um sie entspre-
chend nachbearbeiten zu kénnen.

Die Aufgabe des ITWM innerhalb des
Projektes ist die detaillierte Untersu-
chung der Tiefenbilder auf mogliche
Fehler. Problematisch ist hierbei auf-
grund der sehr hohen Auflésung der
Tiefenbilder (UnregelmaBigkeiten ab
40 um sollen detektiert werden), dass
die Tiefendaten stark gestort sind.
AuBerdem steht nur eine recht kurze
Zeitspanne zur Verfigung, um ein Bild
ZU bearbeiten.

Mathematische Verfahren

Aus der Tiefeninformationen wird
zuerst mit Hilfe eines linearen Filters
die Abweichung zu einer fehlerfreien
Oberflache geschatzt. Fehlerbereichen
wie z. B. Dellen oder Beulen entspre-
chen —im Gegensatz zu Rauschen —
relativ groBe Werte in diesem Abwei-
chungsbild. In einem zweiten Schritt
werden mittels adaptiver Schwellwerte
lokale Extrema bestimmt. Die auf die-
sem Wege erhaltenen Fehlerkandida-
ten werden anschlieBend mittels mor-
phologischer Methoden geglattet.
Letztlich werden die fur diese Fehler-
kandidaten charakteristischen Features
fur die Klassifikation bestimmt.

Abb. 1: ABIS-Mess-Systeme bei AUDI

Ergebnisse

Der Prototyp des beschriebenen Sys-
tems ist ab Mai 2000 zu ersten Online-
Tests in der Produktion eingesetzt wor-
den. Zur Zeit wird dieser Prototyp an-
hand von Testergebnisse noch weiter
optimiert. Ende Marz 2001 wird das
System in den Dauertest gehen.
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SPOT: System zur Inspektion von
Papieroberflachen

Im Projekt SPOT wurde ein Bildverar-
beitungssystem flr Papierverarbei-
tungsfirmen entwickelt, um die Quali-
tatskontrolle beschichteter Papierb6-
gen zu automatisieren und zu objekti-
vieren. Die Entwicklung umfasste die
gesamte Hardware, die Schnittstellen
zur Papierférderanlage und den eigent-
lichen mathematischen Kern, die Ana-
lyse und Klassifikationssoftware. Es
wurde ein serienreifer Prototyp entwi-
ckelt, der seit Anfang 2000 im Dauer-
betrieb arbeitet.

Bildverarbeitung

Die Hauptherausforderung dieses Pro-
jektes bestand in der Entwicklung
schneller Bildverarbeitungsalgorithmen
hoher Gite, um den Geschwindigkeits-
anforderungen und den Qualitatsan-
sprichen zu gendgen. Der Detektions-
prozess arbeitet in mehreren Stufen:

e Erkennung der Papierbogenrander
und Reduzierung des Bildes auf den
Ausschnitt, der die Papieroberflache
enthalt.

e Erkennung von Gradientenunter-
schieden im Bild mit Hilfe eines
morphologischen Filters auf zwei
verschiedenen Skalen. Dies dient
zum Erkennen von punktférmigen
Fehlern bzw. schwéacher ausgeprag-
ten, aber gréBeren Fehlern. Das Er-

kennen langlicher Fehlertypen, z. B.
Kratzer in der Beschichtung, ge-
schieht mit Hilfe einer geglatteten
zweiten Ableitung in horizontaler
und in vertikaler Richtung.

Berechnung von Rols (Regions of
Interest) und von Features fur jede
dieser Regionen.

Einordnung dieser Rols anhand der
vorher berechneten Features in
verschiedene Fehlerklassen.

e \Weitergabe der Resultate an den
Hauptrechner.

Systembeschreibung

Ein SPOT-System besteht aus dem
Hauptrechner SPOT-Server und den
Bildverarbeitungsclients SPOTT,...,
SPOT<N>, an denen jeweils eine Ka-
mera angeschlossen ist. Die Bildverar-
beitungsergebnisse werden mit RPC an
SPOT-Server Ubermittelt, der die Ergeb-
nisse zusammenfasst und die Sortier-
anweisung »gut« oder »schlecht« an
die Sortiermaschine ausgibt. Der Rech-
ner SPOT-Server Ubernimmt auch die
Visualisierung des Produktionsprozes-
ses und die Protokollfiihrung.

Das installierte System ist fiir Bahnbrei-
ten bis 1000 mm und Férdergeschwin-
digkeiten bis 150 m/min ausgelegt. Mit
einer Auflésung, die unter 0,3 mm pro
Pixel liegt, lassen sich auch Fehler unter
1 mm noch sicher detektieren.



—
TASQ: Textil-Analyse-System
zur Qualitatskontrolle

Webfehler in Textilien lassen sich auch
heute in modernen Produktionsanla-
gen nicht vollig vermeiden. Beispiele
flr Fehler sind Knoten, doppelte oder
fehlende Faden. Sowohl die Qualitats-
bewertung eines Stoffballens als auch
eine direkte Markierung von Fehlern
auf Stoffen ist eine Arbeit, die bisher
hauptsachlich von Menschen bewaltigt
wird. Ein automatisches System kann
deutlich schneller auch schon wahrend
der Produktion Fehler erkennen und
gleichzeitig die Qualitat objektiver be-
urteilen. Besonders hohe Anforderun-
gen an die Textilqualitat stellt der Be-
kleidungs- und der Wohnbereich, aber
auch andere Zielmarkte fir ein solches
System sind denkbar.

Im Projekt TASQ wurde ein Inspekti-
onssystem entwickelt, das vorwiegend
auf die Inspektion von Endlosmateria-
lien ausgelegt ist, wie zum Beispiel
Textilballen. Diese Entwicklung ist ein
Kooperationsprojekt mit der italieni-
schen Textilmaschinenbau-Firma ATF,
die Umspul-, Warenschau- und Ver-
packungsmaschinen herstellt.

Das Inspektionssystem liefert automa-
tisch ein Qualitatsprotokoll. Im Proto-
koll sind die Anzahl der Defekte eines
Typs und ihre Positionen angegeben.
Sie kdnnen auch graphisch angezeigt
werden.

Es wurde ein stark modulares Konzept
verwirklicht. Auf Seiten der Hardware
heiBt dies, dass so viele Kameras wie
notig verwendet werden. Je nach Auf-
wand der Bildverarbeitungs-Algorith-
men und Geschwindigkeitsanforderun-
gen teilen sich eine oder mehrere Ka-
meras einen Auswertungsrechner.

Auf der Softwareseite stellt sich das
modulare Konzept wie folgt dar: Die
Benutzeroberflache und die Hardware-
Ansteuerung sind in verschiedenen
Programmen implementiert. Flr eine
laufende Inspektion wird die Benutzer-
Oberflache nicht benétigt. Die Algo-
rithmen sind als Module eingebunden,
so dass sie beliebig ausgetauscht und
modifiziert werden koénnen. So sind

u. a. die Algorithmen integriert, die zur
Inspektion von strukturierten Stoffen
entwickelt wurden. Weiter wurde ein
schneller Algorithmus zur Vordetektion
von Defekten in Textilien entwickelt.
Auch die Algorithmen aus der Papier-
oberflachen-Inspektion »SPOT« sind so
verfugbar, wodurch das System leicht
auf andere Inspektionsaufgaben umge-
stellt werden kann.

Fur die Systemkalibrierung kénnen in
einem Protokoll fur ein neues Material
die Fehler markiert werden. Die Para-
meter-Anpassung geschieht dann
automatisch. Damit steht nun ein
Oberflachen-Inspektionssystem zur
Verfligung, das einfach auf die Anfor-
derung von Kunden zugeschnitten
werden kann.

Anlage zur automatischen Textilinspektion.
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Raumliche Bildanalyse
und Modellierung von
Mikrostrukturen

Durch den Einsatz moderner physikali-
scher Abbildungsverfahren wie Com-
putertomographie entstehen in zuneh-
mendem MaBe raumliche Bilder der
Mikrostruktur von biologischen und
medizinischen Praparaten und Werk-
stoffen. Schwerpunkt der Arbeit der
Projektgruppe ist die Analyse dieser
dreidimensionalen Bilder von Mikro-
strukturen. Mit dem vorhandenen
Know-how aus dem Bereich der sto-
chastischen Geometrie, der Statistik
und der Bildverarbeitung lassen sich fur
diese Anwendungen effiziente Verfah-
ren entwickeln. Die Kombination dieser
drei Spezialgebiete erlaubt neben der
anwendungsspezifischen statistischen
Analyse verschiedenster zufalliger
raumlicher Strukturen auch die Entwick-
lung und Anpassung geometrischer
Modelle. Geometrische Modelle von
Mikrostrukturen dienen der Abteilung
Stromung in komplexen Strukturen als
Ausgangspunkt strdmungsdynamischer
Simulationsrechnungen zur Bestimmung
makroskopischer Materialparameter.

—
Raumliche Bildanalyse

Kernstick der Analyse raumlicher Bil-
der ist die Bestimmung geometrischer
BasiskenngroBen: der Minkowskifunk-
tionale (Volumen, Oberflache, Integral
der mittleren Krimmung und Integral
der totalen Krimmung) bzw. deren
Dichten. Aus den Minkowskifunktiona-
len kdnnen dann weitere, anwendungs-
spezifische KenngroBen abgeleitet
werden. Richtungsabhangige Entspre-
chungen von Oberflache und Integral
der mittleren Krimmung liefern Infor-
mationen Uber Vorzugsrichtungen und
die Starke auftretender Anisotropien.
DarUber hinaus kénnen raumliche Ob-
jekte (Teilchen) isoliert und Objekt-
merkmale bestimmt werden. Effiziente
Algorithmen zur Bestimmung der Min-
kowskifunktionale entstanden durch
Verknipfung von Methoden aus Inte-
gralgeometrie bzw. stochastischer
Geometrie einerseits und digitaler Bild-
verarbeitung andererseits.

Rekonstruierte rontgentomographische Aufnahme
einer Sinterkupferprobe.



—
Analyse von Sinterkupfer

Sinterkupfer ist ein poréses Material,
das als Filter bzw. Katalysator in vielen
technischen Prozessen eingesetzt wird.
Um sowohl hohe Porositat als auch
gute mechanische Eigenschaften zu
erreichen, muss der Sinterprozess
besser verstanden und kontrolliert
werden. Ein Qualitdtsmerkmal eines
gesinterten Filters ist die Anzahl der
Sinterhélse pro Sinterkugel.

Mit Hilfe unserer Methoden der raum-
lichen Bildverarbeitung lassen sich in
diesem Fall die Anzahl der Sinterkugeln
und die mittlere Anzahl der Sinterhélse
pro Kugel bestimmen und so Rick-
schlisse auf die mechanischen Eigen-
schaften des Materials und auf den
Herstellungsprozess ziehen.

—
Offenporige Schaume

Ahnliche Verfahren kénnen benutzt
werden, um offenporige Schaume zu
analysieren und zu modellieren. Die
mathematische Analyse der Bilddaten
liefert so wichtige Kennzahlen, wie
mittlere Steglange pro Volumeneinheit
oder mittlere ZellgroBe, die zur Quali-

Filter aus Sinterkupfer.

tatskontrolle bei der Produktion von
Schaumen eingesetzt werden kénnen.
Software zum praktischen Einsatz in
der Qualitatskontrolle wird gegen-
wartig entwickelt.

—
Modellierung von Mikrostrukturen

Viele in modernen Produkten verwen-
dete Werkstoffe wie Schaume, Kera-
miken und Vliese sind zwar makrosko-
pisch homogen, aber mikroskopisch
heterogen. Makroskopische Material-
parameter wie relative Permeabilitat
oder Schallabsorption hdngen von der
Mikrostruktur des Werkstoffs ab. Um
solche Materialparameter mittels stro-
mungsdynamischer Simulation bestim-
men und das Material virtuell optimie-
ren zu kénnen (vgl. S. 40 »Strémungs-
simulation in Mikrostrukturen«), muss
ein geometrisches Modell der Mikro-
struktur anhand von Bildaufnahmen
erstellt werden.

Aus den Bildern werden die Minkowski-
funktionale und Richtungsinformatio-
nen gewonnen. Mit Hilfe dieser Cha-
rakteristika wird ein geeignetes Modell
angepasst. Stehen keine rdumlichen
Aufnahmen zur Verfligung, missen
Modellparameter mit Hilfe von Projek-

Rekonstruierte rontgentomographische Aufnahme
des Nickelschaumes.

Geometriemodell eines Faservlieses.
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tionen oder ebenen Anschliffen be-
stimmt werden.

Zur Beschreibung der Mikrostruktur
makroskopisch homogener Werkstoffe
bieten sich Modelle aus der stochasti-
schen Geometrie wie Boolesche Mo-
delle, Geradenprozesse und Mosaike
an. Der makroskopischen Homogenitat
wird dabei dadurch entsprochen, dass
nur stationare Modelle verwendet wer-
den, d. h. die Mikrostruktur ist »im
Mittel« an jedem Raumpunkt gleich.

Analyse und Modellierung
von Berea-Sandstein

Der Weg vom dreidimensionalen Bild
zum geometrischen Modell wird im
folgenden an einer Sandsteinprobe
illustriert.

Abbildung 2 zeigt, dass ein Boolesches
Modell mit Kugeln geeignet ist, die
Struktur zu modellieren. Bei der ein-
fachsten Variante werden Kugeln mit
festem Radius verwendet, d. h. es sind
zwei Parameter zu bestimmen: die
Intensitat der Kugelmittelpunkte und
der Kugelradius.

Die zur Bildanalyse entwickelten Ver-
fahren eignen sich, um auf mathema-
tisch abgesicherte Weise, d. h. durch
Berechnung der Modellparameter aus
den geometrischen Charakteristika,
das Modell der Realitat anzupassen.
Miles' Formeln flr das Boolesche
Modell liefern den Zusammenhang
zwischen Volumen- und Oberflachen-
dichte und den Modellparametern. Die
Dichten der Krimmungsintegrale kon-
nen genutzt werden, um die GUte der
Modellanpassung zu testen. Alternativ
kénnte ein komplexeres Modell mit
einer zwei oder dreiparametrigen
Radienverteilung angepasst werden.

Abb. 2: Links: Rekonstruierte tomographische Aufnahme des Berea-Sandsteins.
Rechts: Realisierung des angepassten Booleschen Modells. (Die Visualisierungen zeigen die Poren.)



Klassifizierung von Lamellen-
graphit in Grauguss

Im Auftrag der Mannesmann-Rexroth-
GieBerei wurde ein Verfahren zur auto-
matischen Klassifizierung von Lamellen-
graphit nach Anordnung entwickelt,

d. h. nach den Anteilen an A-, D- und
E-Graphit entsprechend EN ISO945:
1994.

Bisher erfolgt die Bewertung der Gra-
phitausbildung von Lamellengraphit
visuell mit Hilfe von Richtreihenbildern.
Diese visuelle Bewertung ist nicht nur
zeitaufwendig, sondern lasst auch
Raum fur subjektive Interpretationen
und ist daher nicht reproduzierbar.

Das Verfahren wurde anhand sechzig
sorgfaltig binarisierter und klassifizier-
ter Bilder von Mischgefligen entwi-
ckelt. Zunachst wird jedes Graphitpixel
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einem von 64 geometrischen Umge-
bungstypen zugeordnet. Diese geome-
trische Klassifizierung beruht allein auf
morphologischen Operationen, um in-
stabile Objektisolierung zu vermeiden.
In einem Anlernschritt, der die von
Mannesmann-Rexroth vorgegebene vi-
suelle Klassifikation nutzte, wurden die
geometrischen Klassen den Graphit-
arten zugeordnet.

Die Qualitat der automatischen Klassi-
fikation wurde mit Hilfe sechzig weite-
rer Bilder von Mischgefligen bewertet.
Die automatische Klassifikation liegt
naher an der visuellen Klassifikation
von Mannesmann-Rexroth als visuelle
Vergleichsklassifikationen. Die Indust-
rietauglichkeit der automatischen
Klassifizierung von Lamellengraphit
konnte dadurch nachgewiesen wer-
den. Unser Verfahren kann somit zur
Objektivierung der Bewertung der
Graphitausbildung beitragen.

stark E

E
schwach E
Emit A

AundE

stark A
schwach A
stark D
schwach D
nichtklassifiziert

Hintergrund

Farblich codierte Darstellung der Klassifikation:

Automatische Klassifikation: 33 % A-, 6 % D-, 59 % E-Graphit;

Visuelle Klassifikation von Mannesmann-Rexroth:
30 % A-, 10 % D-, 60 % E-Graphit
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Datenkompression mit
Waveletmethoden

ARGUS: Bild- und
Videokompression

Im Projekt ARGUS wurde ein Kompres-
sionssystem weiterentwickelt und in
ein digitales Medienarchiv integriert.

Bei der Beschaftigung mit digitalen
Bildern und Videos haben Wissen-
schaftler und Ingenieure herausgefun-
den, dass ein Bild nicht nur mehr sagt
als tausend Worte, sondern auch, dass
man viele tausend Bytes braucht, um
ein Bild zu speichern. Beim Umgang
mit digitalem Bild- und Videomaterial
stéBt man sehr schnell auf Probleme
mit dem Management der Daten, der
Archivierung des Materials, ihrer Uber-
tragung oder des Retrievals. So impli-
ziert der Umgang mit digitalem Bild-
material den Bedarf an Kompression.

Das Kompressionssystem basiert auf
Waveletmethoden. Wavelets sind eine
mathematische Technik, mit der man
ein Signal in verschiedene Auflésungen
zerlegen kann. Durch die Wavelet-
transformation erhélt man das Original-
bild in einer sehr groben Darstellung
plus eine Reihe von Detailbildern, die
insgesamt auch nur so grof3 sind wie
das Originalbild. Summiert man alle

Vergleich zwischen Originalbild und 1:110 komprimiertem Bild.

Detailbilder wieder auf die grobe Dar-
stellung, erhalt man das Originalbild
ohne Datenverlust. Die grobe Darstel-
lung und die Reihe von Detailbildern
werden in einem zweiten Verarbei-
tungsschritt quantisiert. Quantisieren
heiBt, dass man die Grauwerte der
Bilder mit geringerer Prazision darstellt
als urspringlich berechnet. Dabei kon-
zentriert man sich darauf, nur redun-
dante Daten zu eliminieren, aber den
Informationsgehalt zu bewahren.

Das im Projekt ARGUS verwendete
Quantisierungsverfahren (Cross Band
Coding) wurde vom ITWM zum Patent
angemeldet und in Eigenforschung auf
Verbesserungspotential untersucht.

Gegenstand des Projekts war ebenfalls
die Entwicklung eines Kompressions-
service innerhalb einer objektorientier-
ten verteilten Infrastruktur, dem media
archive®. Es ist ein Content Manage-
ment System mit Client-Server-Archi-
tektur und als solches darauf ausgelegt,
Medienobjekte inhaltlich zu erschlie-
Ben und die Medienobjekte selbst zu
archivieren. Eingesetzt wird das media
archive im Rundfunkbereich, in Produk-
tionsstudios, der Postproduktion, in
Nachrichten- und Bildagenturen sowie
in Multimedia Bibliotheksystemen.




Kryptographie

I
HECC: Kryptographie mit hyper-
elliptischen Kurven

Um in einem Zeitalter elektronischer
Datenibertragung den Schutz von
Informationen vor Unbefugten ge-
wahrleisten zu kénnen, bedarf es einer
standigen Neu- und Weiterentwicklung
kryptographischer Verfahren. Der Ein-
satz von Kryptosystemen mit 6ffentli-
chem Schlissel, auch asymmetrische
Verfahren genannt, leistet einen we-
sentlichen Anteil beim Erreichen des
Ziels der sicheren Kommunikation.

Die Sicherheit vieler asymmetrischer
Kryptosysteme beruht auf der Schwie-
rigkeit der Berechnung des diskreten
Logarithmus in endlichen abelschen
Gruppen. Dabei spielt die Wahl der
Gruppe eine entscheidende Rolle. Es
hat sich gezeigt, dass die zunachst
vorgeschlagenen multiplikativen Grup-
pen endlicher Kérper krytographisch
ungeeignet sind. Die Index-Kalkulus-
Methode liefert dort einen subexpo-
nentiellen Algorithmus zur Berechnung
des diskreten Logarithmus, so dass bei
solchen Systemen groBe Schlissellén-
gen bendtigt werden, um ein akzep-
tables MalB3 an Sicherheit zu gewahr-
leisten.

Die Punktegruppen elliptischer Kurven
umgehen dieses Problem, da sie keine
Index-Kalkulus-Methoden zulassen und
auch keine weiteren subexponentiellen
Algorithmen zur Berechnung des dis-
kreten Logarithmus bekannt sind. Sie
bilden somit die Grundlage fir Krypto-
systeme, die bei gleicher Sicherheit,
wie sie etwa das zur Zeit marktfihren-
de System RSA verspricht, wesentlich
kleinere Schlissellangen ermoglichen.
Dadurch werden sie insbesondere fur

den Einsatz auf Smart-Cards und in
anderen Umgebungen, in denen wenig
Speicherplatz zur Verfigung steht,
interessant. Aber auch das Laufzeitver-
halten von Elliptische-Kurven-Krypto-
systemen weist deutliche Vorteile auf,
so dass RSA in ihnen einen ernstzuneh-
menden Konkurrenten bekommen hat.

Hyperelliptische Kurven liefern als Ver-
allgemeinerung elliptischer Kurven
Kryptosysteme, die zumindest ebenso
sicher sind. Aufgrund der hohen Flexi-
bilitat, die sie bei der Parameterwahl
bieten, ist es denkbar, dass sie Ellipti-
sche-Kurven-Kryptosysteme ersetzen,
sofern sich jene als unsicher herausstel-
len sollten. Ferner versprechen sie ein
besseres Laufzeitverhalten, da ge-
gebenenfalls auf Langzahlarithmetik
verzichtet werden kann.

Waéhrend es viele theoretische Ergeb-
nisse Uber elliptische Kurven gibt, weil3
man heute noch nicht genug tber
hyperelliptische Kurven, um effiziente
Kryptosysteme in der Praxis realisieren
zu kénnen. Insbesondere sind derzeit
noch keine zufriedenstellenden Algo-
rithmen zur Erzeugung geeigneter Kur-
ven bekannt. AuBerdem sollte die
Gruppenarithmetik noch beschleunigt
werden, um komfortable Ver- und Ent-
schlsselungszeiten zu garantieren.

Ein von uns implementierter Prototyp
eines solchen Systems zeigt, dass es
moglich ist, praktikable hyperelliptische
Kryptosysteme zu entwickeln.

Unsere aktuellen Forschungsschwer-
punkte liegen in der Entwicklung von
Methoden zur Bestimmung krytogra-
phisch geeigneter hyperelliptischer
Kurven und der Beschleunigung der
Arithmetik.

Kryptographische Verschliisselungsverfahren spie-
len in der Netzwerksicherheit eine groBe Rolle.
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Signalanalyse im
Eisenbahnbereich

Eine enge Zusammenarbeit im Eisen-
bahnbereich verbindet das ITWM mit
GE Harris Harmon Railway Technology,
Bad Durkheim. Innerhalb der letzten
zehn Jahre wurde in verschiedenen
Projekten zusammengearbeitet. Das
ITWM entwickelt hierbei Software fur
meist LINUX-basierte Systeme mit
Uberwachungs- oder Messfunktion.
Eine besondere Rolle spielt die Fahr-
werksuiberwachungsschwelle (FUS).
Dieses System befindet sich europaweit
bereits an einigen hundert Standorten
im Einsatz. Neben der Entwicklung
umfangreicher Methoden zur Signal-
analyse erstellt und pflegt das ITWM
hier die gesamte Software.

—
Fahrwerkstberwachungsschwelle

Die Uberwachung heiBgelaufener Achs-
lager und feststehender Bremsen an
Personen- und Guterzligen erfordert
ein berGhrungsfreies Messverfahren
(siehe Abb. 3).

Achslager
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eis *
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X-© 55 e
Messkopf Spiegel

Messschwelle

Abb. 3: Messvorgang.

In der gewahlten Lésung werden die
Temperaturen durch Aufnahme des
Infrarotprofils der vorbeifahrenden
Fahrgestelle ermittelt. Dabei werden
die von einem IR-Messkopf bereitge-
stellten A/D-Werte an den PC Uber-
tragen und dort mit Hilfe des weiter
unten beschriebenen Verfahrens in
Temperaturen umgerechnet.

Da diese Anlagen unbeaufsichtigt be-
trieben werden, ist neben dem reinen
Messvorgang auch ein geeignetes
Selbstdiagnoseverfahren der beteiligten
Hard- und Software sowie ein Ausnah-
me- und Fehlerhandling zu integrieren.

Wahrend des Messbetriebs muss eine
groBBe Datenmenge aufgenommen und
ausgewertet werden. Aufgrund wech-
selnder Sensoreigenschaften ist eine
Kalibrierung und periodische Nachkali-
brierung erforderlich. Es ist aber auch
klar, dass ohne Kalibrierung und Nach-
kalibrierung der Sensoren keine genau-
en Messwerte aufgenommen werden
kdnnen, da das Profil der Kurve sonst



verfalscht ware. Es kann aber auch
vorkommen, dass man nicht nur die
Werte eines Rades sondern auch
Fremdwerte (Fremdeinstrahlung) wie
Reflexion der Sonne oder Bremsklotze
aufnimmt. Diese Félle werden mit spe-
ziellen Methoden behandelt, um die
korrekten Rad- bzw. Lagertemperatu-
ren zu ermitteln. Flr die einzelnen
Verarbeitungsschritte der Messsignale
sei hier auf den Tatigkeitsbericht 1998
verwiesen.

Bei der Entwicklung und Implementie-
rung der Algorithmen wurden die sehr
hohen Zuverladssigkeitsanforderungen
berlcksichtigt. Die Algorithmen wer-
den immer wieder verfeinert und um
weitere Module erganzt. Auch die
Flexibilitat des Gesamtsystems wird
erweitert.

Systemumgebung

Der Auswerterechner besteht neben
einem Industrie-PC aus speziellen Zu-
satzkomponenten unter dem Betriebs-
system LINUX.

Neben der Auswertungssoftware wur-
den weitere Softwarepakete wie Sys-
temdiagnoseprogramme, Treiber, Be-
nutzerschnittstellen und Serverpro-
gramme entwickelt. (Details s. [TWM-
Tatigkeitsbericht 1998, S. 37f.)

Einsatzgebiet
Es werden bereits ca. 350 Anlagen in

mehreren europdischen Landern einge-
setzt.

Anlage im Gleis.

]
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Abteilung
Adaptive Systeme und
Finanzmathematik

Die Abteilung entwickelt mathemati-
sche Modelle fur technische und medi-
zinische Systeme, Materialien, Finanz-
produkte und Prozess-Simulationen in
Industrie und Wirtschaft. Die Finanz-
mathematik wurde im Jahr 1999 neu
in den Abteilungsnamen aufgenom-
men, um auch nach auBen hin die be-
sondere Bedeutung dieses Bereiches
mit der Entwicklungsperspektive einer
eigenstandigen Abteilung deutlich zu
machen. Die Kernkompetenzen liegen
in den nachfolgend aufgefihrten Be-
reichen.

Rechnergestitzter
Analogschaltungsentwurf

In dieser Arbeitsgruppe wird die Ent-
wicklung von Algorithmen vorangetrie-
ben, die den systematischen Entwurf
analoger Schaltungen unterstitzen.
Die Kernkompetenz fir die Behand-
lung dieser Fragestellungen besteht in
der Kombination von symbolischen
und numerischen Verfahren bei der
automatischen Gleichungsaufstellung,
der Modellreduktion und der Auflo-
sung von Schaltungsgleichungen. Im
Zentrum der Software-Entwicklung
stand die Weiterentwicklung des
Software-Tools » Analog Insydes, in
das symbolische und numerische Ver-
fahren fur die Berechnung, Analyse
und Auslegung linearer und nichtlinea-
rer Schaltungen integriert sind. Seit
Ende 2000 wird die Beta-Version von
»Analog Insydes 2«ausgeliefert.

]
Diagnose- und Prognosesysteme

Das Hauptanwendungsfeld dieser
Arbeitsgruppe bildet momentan die
rechnergestitzte Medizindiagnostik.
Durch Anwendung systematischen
Data-Minings und die Entwicklung von
Expertensystemen kdénnen vorhandene
medizinische Daten ausgewertet und
Hypothesen generiert bzw. vorhande-
ne Hypothesen Uberpriift und statis-
tisch validiert werden. Neue adaptive
Verfahren aus den Bereichen Neuro-
nale Netze, Clusteranalyse und Fuzzy
Logik verbinden Datenanalyse und Ex-
pertenwissen zu Computerprogram-
men fur die Diagnose- und Therapie-
unterstltzung. Aktuelle Projektschwer-
punkte liegen bei der Risikostratifizie-
rung von Langzeit-EKGs, der Diagnose-
unterstltzung in der Regulationsther-
mographie sowie der Entwicklung von
Ernahrungsexpertensystemen.

Modellbasierte Uberwachung und
Regelung mechatronischer Systeme

In dieser Arbeitsgruppe werden insbe-
sondere Verfahren zur Systemidentifi-
kation und Modelladaption mechatro-
nischer Systeme entwickelt und imple-
mentiert. Hauptanwendungen sind zur
Zeit elektrische Maschinen, insbeson-
dere Turbosatze. Die Parameteridentifi-
kation von Drehstrommaschinen ist Be-
standteil eines DFG-Projektes. Die so
gewonnenen Modelle mechatronischer

Prof. Dr. Dieter
Pratzel-Wolters Gramlich

Dr. Patrick Lang Dr. Gunter

Dipl.-Ing. Dipl.-Math.
Thomas Halfmann Harriet Holzberger

Dr. Hagen Knaf



Systeme stellen haufig die Grundlage
der von uns entwickelten Verfahren
zum Beobachter- und Reglerdesign dar.
In diesem Kontext wurden bereits zwei
vom BMBF geférderte Projekte (»Ent-
wurf von dynamischen Beobachtern
flr Torsionsschwingungen« sowie
»Sensitivitats- und Robustheitsanalyse
bei Konstruktion und Uberwachung
von Turbosatzen«) erfolgreich durchge-
fihrt. Die dort gewonnenen Erkennt-
nisse wurden bei der Entwicklung des
Software-Tools TorAn bericksichtigt.

I
Materialmodelle

In diesem Bereich werden Uberwie-
gend viskoelastische Materialien mit
Gedachtnis untersucht, d. h. die jewei-
ligen Spannungs- bzw. Dehnungsfelder
flr einen bestimmten Zeitpunkt han-
gen von der ganzen Deformations-
bzw. Belastungsgeschichte des Werk-
stoffes ab. Einen weiteren Schwer-
punkt bildet die Entwicklung von
Mittelungsverfahren fur Verbundwerk-
stoffe. Hier wurden im Rahmen ver-
schiedener Projekte die mathemati-
schen Grundlagen erarbeitet, die die
Berechnung der mittleren viskoelasti-
schen Werkstoffeigenschaften mittels
der Finiten Element Methode zulassen.

Prof. Dr.
Ralf Korn

Dipl.-Math.
Martin Krekel

Dr. Gerald
Kroisandt

[ ]
Finanzmathematik

Die moderne Finanzmathematik ist ei-
nes der zur Zeit am starksten bearbei-
teten mathematischen Arbeitsgebiete
mit groBer Praxisrelevanz. Die den Mo-
dellen des Aktienhandels und Risiko-
managements zugrunde liegende Ma-
thematik umfasst die Bereiche der sto-
chastischen Prozesse, der stochasti-
schen Integration, der stochastischen
und partiellen Differentialgleichungen
sowie der parametrischen und nicht-
parametrischen Statistik. Mit fort-
schreitender Akzeptanz dieser Metho-
den in der Praxis sehen sich auch klei-
nere und mittlere Unternehmensbera-
tungen und Finanzdienstleister ge-
zwungen, Know-how auf diesem Ge-
biet zu erwerben, bzw. die Hilfe exter-
ner Forschungsinstitute zu suchen. Das
ITWM sieht ein groBBes Erfolgspotential
auf diesem Gebiet und hat im Jahre
1999 damit begonnen, in der Abtei-
lung einen Schwerpunkt Finanzmathe-
matik aufzubauen. Ziel ist der Aufbau
einer eigenstandigen Abteilung in die-
sem Bereich in den nachsten drei Jah-
ren. Der zu erwartende Technologie-
transfer erstreckt sich auf die Gebiete
»moderne Methoden der Ertrags- und
Risikosteuerung«, »Einsatz, Bewertung
und Neuentwicklung strukturierter de-
rivativer Produkte«, »effiziente Simula-
tionsmethoden« sowie »Risikomanage-
ment, Messung und Modellierung von
Risiken auf finanziellem Sektor«.

g F
Adaptive Systeme und
Finanzmathematik
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Analog Insydes:
RechnergestlUtzte Verfah-
ren fur den Entwurf
analoger Schaltungen

Zur Erhéhung der Entwurfssicherheit
und zur VerklUrzung der Entwicklungs-
zeit besteht in der industriellen Ent-
wicklung analoger integrierter Schal-
tungen hoher Bedarf an rechnerge-
stltzten Verfahren. Dem Entwickler
standen bislang neben den Werkzeu-
gen zur numerischen Simulation nur
wenige Hilfsmittel zur Verfigung, die
detailliertere Einsichten in die Funkti-
onsweise einer Schaltung ermdglichen.
Um diese Lucke zu schlieBen, wird am
ITWM das Softwaretool Analog Insydes
entwickelt, in dem symbolische und
numerische Verfahren fir die Modellie-
rung, Analyse und Dimensionierung
linearer und nichtlinearer Analogschal-
tungen integriert sind. Inhalt der Arbei-
ten ist die Entwicklung von Algorith-
men und Verfahren zur Untersttzung
des systematischen Entwurfs analoger
Schaltungen und deren Umsetzung in
Analog Insydes. Einige dieser Algorith-
men entstanden im Rahmen des vom
BMBF geforderten Projektes » SADE«.
Insbesondere in den folgenden Anwen-
dungsbereichen kann die Software ge-
winnbringend eingesetzt werden:

Modellierung

e Modellierung elektronischer Bau-
elemente zur symbolischen Analyse
und numerischen Verhaltenssimu-
lation,

e Generierung analytischer Modelle
flr lineare und nichtlineare Schal-
tungsblocke (auch auf unterschied-
lichen Hierarchieebenen),

e Symbolische Vereinfachung nicht-
linearer Systembeschreibungen.

Analyse

e Symbolische Analyse elektrischer
und regelungstechnischer Systeme,

e Numerische Simulation von Verhal-
tensbeschreibungen nichtlinearer
dynamischer Systeme (Ldsen von
DAE-Systemen),

e Extraktion dominanten Schaltungs-
verhaltens in analytischer Form
durch spezielle Modellreduktions-
verfahren zum Zweck der Schal-
tungsinterpretation, Dimensionie-
rung und beschleunigten System-
simulation,

e Algorithmen zur ndherungsweisen
symbolischen Berechnung von Po-
len und Nullstellen linearer Systeme.

Dimensionierung

e Bestimmung von Dimensionierungs-
gleichungen fur Schaltungspara-
meter als Funktion globaler Schal-
tungsspezifikationen,

e Numerische Synthese von Ele-
mentekennlinien, z. B. zur Losung
von Kompensationsproblemen.

Optimierung.

e Symbolische Vorverarbeitung von
Gleichungssystemen zur effiziente-
ren numerischen Optimierung,

e Topologieoptimierung mit Hilfe
symbolischer Analyse.

Analog Insydes Version 2

Im Berichtszeitraum konzentrierten
sich die Arbeiten auf die Fertigstellung
der neuen Version 2 von Analog Insy-
des. Seit Dezember 2000 steht diese



als Beta-Version zur Verfligung. Eine
voll funktionsfahige Demo-Version
kann fur einen limitierten Zeitraum von
30 Tagen kostenlos von folgender
WWW-Adresse geladen werden:
www.analog-insydes.de.

Basierend auf einem hierarchischen
Netzlistenformat und einer flexiblen
Modellierungssprache lassen sich mit
Analog Insydes analoge Schaltungen
und regelungstechnische Systeme be-
arbeiten. Hierzu steht eine umfassende
Modellbibliothek zur Verfigung (R, L,
C, Diode, BJT, JFET, MOS). Sowohl nu-
merische als auch symbolische Verfah-
ren fur DC-, AC-, Transient-, Tempera-
tur-, Rausch-, Pol/Nullstellen- und para-
metrische Analysen kdnnen mit Analog
Insydes durchgefihrt werden. Hervor-
zuheben sind dabei die automatische
Gleichungsformulierung (symbolisch
und numerisch) und die symbolischen
Naherungsverfahren fur lineare und
nichtlineare Schaltungen. Die Ergebnis-
se kdnnen mittels einer Vielzahl von
Grafikfunktionen visualisiert werden,
wie z. B. Bode- und Pol/Nullstellen-Dia-
gramme oder Transient- und Wurzel-
ortskurven. Abgerundet wird Analog
Insydes durch Schnittstellen zu den
Schaltungssimulatoren »PSpicex,
»Eldo«, »Saber« und »Titan«, so dass
z. B. Schematics, Netzlisten und Simu-

lationsdaten eingelesen oder MAST-
Verhaltensmodelle erzeugt werden
kénnen.

Anwendungen

Analog Insydes wird nun bereits seit
mehreren Jahren erfolgreich in der In-
dustrie eingesetzt. Durch die zahlrei-
chen Erweiterungen in der neuen Ver-
sion wurde die Bedienung wesentlich
vereinfacht. Insbesondere die neu hin-
zugekommenen Schnittstellen zu ver-
schiedenen Schaltungssimulatoren, wie
etwa Eldo und Titan, ermoglichen es,
Analog Insydes in die gewohnte Ent-
wicklungsumgebung des Schaltungs-
designers zu integrieren. Dies flhrte
zur Aufnahme von Analog Insydes in
den analogen Design-Flow von Atmel
Wireless & Microcontrollers sowie der
Infineon Technologies AG.

Anwenderseminare

Das ITWM bietet fur professionelle
Produktanwender ein mehrtagiges Se-
minar an, in dem theoretische und
praktische Kenntnisse zum Einsatz von
Analog Insydes in der Schaltungsent-
wicklung vermittelt werden.
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Adaptive Systeme in
medizinischer Diagnose
und Prognose

Die Diagnose von Krankheiten und die
Vorhersage von Krankheitsverldufen er-
fordern ein hohes MaB an Erfahrung:
Da die Wirkung einer Krankheit auf
den Organismus des Menschen im all-
gemeinen komplex ist, ist in der Regel
die Sichtung groBer Datenmengen no-
tig, um im Einzelfall gute Diagnosen
bzw. Prognosen abgeben zu kénnen.
Entsprechend umfangreich ist das
dabei vom Arzt benutzte »Regelwerk«.
Expertensysteme — also Computerpro-
gramme, die Expertenwissen und
-schlussweisen nachbilden — kénnen in
diesem Umfeld von vielfaltigem Nutzen
sein: Ein gut funktionierendes Exper-
tensystem kann Arzten durch Unter-
breiten eines »Diagnosevorschlags«
konkrete Hilfestellung bei der eigentli-
chen Diagnose geben, aber auch den
Aufbau eigener Erfahrung unterstit-
zen. Andererseits kann eine ganze
Arztegruppe an der Entwicklung eines
Expertensystems mitwirken — Wissen
wird in diesem Fall integriert und ob-
jektiviert.

In Kliniken und Arztpraxen werden na-
turgemaB groBe Mengen medizinischer
Daten erhoben. Nach Verwendung der
Daten fur den jeweiligen Zweck wer-

den diese dann haufig nicht weiter ge-
nutzt. Hier liegt ein erhebliches Poten-
zial zur Erweiterung, Verbesserung und
Absicherung des vorhandenen medizi-
nischen Wissens. Durch Anwendung
systematischen Data-Minings kénnen
vorhandene medizinische Hypothesen
Uberpraft und statistisch validiert wer-
den. Softwaresysteme zur automati-
schen Erkennung von Mustern in Da-
ten liefern unter Umstanden Denkan-
stoBe und Motivation fir Forschungen
in einer konkreten neuen Richtung.

Expertensysteme und Data-Mining be-
ruhen auf mathematischen Konzepten
wie Zeitreihenanalyse, Fuzzy Logik,
Neuronalen Netzen und Clusteranaly-
se: Kompetenzbereiche, die durch die
Abteilung »Adaptive Systeme und Fi-
nanzmathematik « abgedeckt werden.

Neben der Risikoanalyse fur Langzeit-
Elektrokardiogramme, ein Projekt, das
weiter unten ausfihrlich beschrieben
wird, stehen zur Zeit Projekte in den
Bereichen Ernahrungsoptimierung und
Diagnoseuntersttzung in der Regula-
tionsthermographie im Zentrum des In-
teresses.



I
Erndahrungsoptimierung

Im Berichtszeitraum wurde damit be-
gonnen, gemeinsam mit der Deutschen
Gesellschaft fur Onkologie ein Konzept
fur ein modulares Erndhrungsexperten-
system zu erarbeiten.

Kern des Systems ist die personen-
bezogene Modellierung des jeweiligen
Bedarfs hinsichtlich der verschiedenen
Nahrstoffe. Diese Modellierung hangt
hierbei stark vom Gesundheitsstatus
und den Lebensumstanden der betref-
fenden Person ab.

In die Berechnung der Nahrstoffbilan-
zen sollen insbesondere auch neueste
Forschungsergebnisse im Hinblick auf
wechselseitige Abhdngigkeiten zwi-
schen den verschiedenen Nahrstoffen
mit einflieBen. Beispielsweise sind hier
flr einige Nahrstoffkombinationen
signifikante Kompensationseffekte bei
gleichzeitiger Aufnahme in der Nah-
rung bekannt.

Basis der Auswertung und Optimierung
des Ernahrungsverhaltens durch das
Expertensystem sind die Lebensmittel-
plane der Benutzer, die Gber einen
Zeitraum von ca. einer Woche vorlie-
gen sollten. Das Expertensystem wird
dann eine schrittweise Verbesserung
hinsichtlich der Nahrstoffsituation
durchfuhren. Zentral hierbei ist die an-
zustrebende Akzeptanz der modifizier-
ten Lebensmittelplédne durch den An-
wender; die neuen Plane sollten sich
daher nicht zu stark von seinen ur-
sprunglichen Erndhrungsgewohnheiten
unterscheiden.

Geplant sind unterschiedliche Realisie-
rungen des Expertensystemkonzeptes
in ganz verschiedenen Kontexten, wie
gesunde Erndhrung, Diat, Sport, Onko-
logie, sowie in anderen krankheitsspe-
zifischen Modifikationen. Als potenziel-
le Vermarktungswege sind zum einen
Gesundheitsportale im Internet, aber
auch der Vertrieb als PC-Versionen in-
teressant.

—
Regulationsthermographie

AuBerdem wird sich die Abteilung
Adaptive Systeme ab Februar 2001 im
Rahmen eines BMBF-Forschungsprojek-
tes verstarkt mit der Thematik der Dia-
gnoseunterstitzung in der Regulations-
thermographie beschaftigen. Besondere
Schwerpunkte bei der Auswertung der
bei diesem Verfahren erhobenen Tem-
peraturmuster sollen dabei auf dem
Einsatz nichtlinearer diskriminanzanaly-
tischer Verfahren unter Berdcksichti-
gung medizinischer Nebenbedingun-
gen sowie der automatischen Regel-
generierung liegen. Uberdies soll auf
diesem Weg das beziiglich der Regula-
tionsthermographie vorliegende medizi-
nische Expertenwissen validiert und er-
weitert werden.

Als konkrete Applikation wird sich das
Projekt zundchst mit der Diagnose- und
Therapiekontrolle bei Brustkrebs be-
schaftigen. Prinzipiell ist die Methode
jedoch auch im Kontext anderer Krebs-
entitaten einsetzbar, was in Folgepro-
jekten genauer untersucht werden soll.

Finanzmathematik

Benutzeroberflache des Ernahrungsexperten-

systems.
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Risikoparameter fur
Arrhythmien im Herzschlag

Der Schlagrhythmus des Herzens wird
durch eine komplexe Kombination
eines herzinternen, elektrophysiologi-
schen Systems mit externen nervalen
und hormonellen Komponenten ge-
steuert. Stérungen im internen System
fahren zu Arrhythmien, die véllig harm-
los, aber auch tédlich verlaufen kén-
nen, wie im Fall des Pl6tzlichen Herz-
tods (PHT): Die Kontraktionssequenz
des Herzmuskels wird hier so stark ge-
stort, dass nur noch unzureichend Blut
in den Kreislauf gepumpt wird.

Das Risiko, an PHT zu versterben, lasst
sich nach medizinischer Hypothese und
Erfahrung durch eine Kombination
physiologischer und statistischer Para-
meter einschatzen. GegenmaBnahmen
bei hohem Risiko sind Medikation mit
antiarrhythmisch wirkenden Medika-
menten oder das Implantieren eines
Defibrillators.

Die im Einsatz befindlichen Parameter-
kombinationen liefern i. a. noch keine
zufriedenstellende PHT-Risikoabschat-

zung. Eine Verbesserung dieser Situati-
on hilft einerseits Personen mit hohem
PHT-Risiko und verhindert andererseits
falschliche und u. U. teure Behandlung
von Personen mit niedrigem Risiko.

Seit 1998 werden am ITWM verschie-
dene nichtlineare Parameter unter-
sucht, die als Ersatz oder Erganzung
der bereits benutzten die Risikoab-
schatzung verbessern sollen. Ausgangs-
punkt ist das EKG bzw. die daraus ex-
trahierte Zeitreihe der Schlagintervall-
zeiten zwischen sukzessiven Herzschla-
gen (RR-Intervalle). Wichtig ist auch
eine Klassifikation der Herzschlage
nach dem schlagauslésenden Trigger-
mechanismus. Beide Informationen
werden durch kommerzielle Software
aus dem EKG ermittelt.

Mathematische Modellierung

eines EKGs kann auf verschiedene
Weisen mathematisch untersucht wer-
den. Bereits die Berechnung simpler
statistischer GroBen wie der Standard-
abweichung der Intervallzeiten liefert
den medizinisch gut brauchbaren Para-
meter SDNN. Klarerweise enthalt die-
ser nur wenig dynamische Information.
Hinzu kommt die nachgewiesene
Nichtlinearitat des Herzrhythmus, wel-
che die Anwendung von Methoden
der nichtlinearen Dynamik erfordert.
Messung des Zustandes eines dynami-
schen Systems betrachtet. Eine Metho-
de, diesen Zustand geometrisch darzu-
stellen, liefert der sogenannte Lorenz-
plot: Man wahlt natirliche Zahlen m
und 7, und betrachtet die m-Tupel

(t, e tiars s gy, @ls Punkte im
m-dimensionalen Raum R™. Die RR-
Intervallfolge erscheint als strukturierte
Punktwolke L ¢ R", deren Morpholo-
gie je nach Wahl der Einbettungsdi-
mension m und des Delays 7in ver-
schiedenem MaBe die Dynamik des
Herzrhythmus widerspiegelt. In der
Medizin werden aus offensichtlichen
Grinden die Einbettungsdimensionen
2 oder 3 bevorzugt; die mathemati-
sche Grundlage des beschriebenen
Vorgehens sind jedoch die Einbettungs-
satze von Takens und Sauer, nach de-
nen nur flr gentigend groBes m die
Koordinaten eine vollstandige Beschrei-
bung des Zustandes des dem Herz-
rhythmus zugrundeliegenden dynami-
schen Systems liefern.

Die Punktwolken L werden mittels
zweier verschiedener Ansatze nach ih-
ren morphologischen Eigenschaften
klassifiziert und zum PHT-Risiko in Be-
ziehung gesetzt: Zum einen werden
fur jeden Punkt x €L drei lokale
Dimensionszahlen berechnet, die be-
stimmte Aspekte der Punktverteilung
in der Umgebung von x beschreiben.



Die Verteilung der Werte dieser Dimen-
sionszahlen Uber die gesamte Wolke L
wird nach einem geometrisch motivier-
ten, heuristischen Verfahren bewertet,
und liefert schlieBlich eine Kombinati-
on aus drei Kandidaten von numeri-
schen Risikoparametern. Um deren
medizinische Relevanz zu prifen, ana-
lysiert man die Werte der Parameter
auf einer hinreichend groBen Menge
medizinisch klassifizierter EKGs, wobei
Methoden der nichtparametrischen
Statistik zum Einsatz kommen.

Die zweite Methode der Bewertung ei-
ner Punktwolke L basiert auf Neurona-
len Netzen. Hier werden in einem ers-
ten Datenreduktionsschritt zunachst
die morphologisch dominantesten
Punktcluster im Lorenzplot detektiert.
Als geeignete Verfahren bieten sich un-
Uberwachte Clusterverfahren wie der
Neural-Gas- oder der Maximum-Entro-
py-Algorithmus an. In der Regel sind
weniger als 20 Neuronen ausreichend,
um eine hinreichend gute Reprasenta-
tion der urspriinglichen Struktur zu ga-
rantieren. Basierend auf den gecluster-
ten Lorenzplots und einigen statisti-
schen KenngréBen, wie z. B. verschie-
denen Fraktilen der RR-Intervallvertei-
lung, werden dann in einem zweiten
Schritt Gberwachte Lernverfahren ein-
gesetzt, um die Zusammenhdnge zwi-
schen den Neuronenclustern und dem
PHT-Risiko zu erkennen.

Ergebnisse und Perspektiven

In Zusammenarbeit mit dem im medizi-
nischen Dienstleistungsbereich angesie-
delten Unternehmen alphaCardio wur-
de eine Kombination von drei morpho-
logischen Parametern des dreidimensi-
onalen Lorenzplots als potenzieller
Arrhythmie-Risikoparameter unter-
sucht. In einem ersten Schritt wurde
ein aus 553 medizinisch klassifizierten
EKGs bestehender Datensatz herange-
zogen, um einerseits den fir hohes

PHT-Risiko kritischen Parameterbereich
datenbasiert abzustecken und anderer-
seits einen ersten Gutetest der Parame-
ter vorzunehmen, mit dem Ziel, not-
wendige Modifikationen zu erkennen.
In der Folge wird zur Zeit im Rahmen
einer in einer franzosischen Klinik
durchgefihrten Studie die Gute der
Parameter untersucht. Der Schwer-
punkt liegt hierbei auf der Kombinati-
on derselben mit physiologischen Gré-
Ben wie der linksventrikularen Aus-
wurffraktion (LVEF) und aus der Fouri-
eranalyse des EKGs gewonnenen
Frequenzbereichsparametern. Die bis-
herigen Ergebnisse sind vielverspre-
chend.

Im univariaten Vergleich hat sich der
auf Neuronalen Netzen basierende
Klassifikationsansatz als Uberlegen ge-
genlber dem zuerst vorgestellten er-
wiesen. Auch der nétige Rechenauf-
wand ist hier deutlich geringer.

Als weitere Anwendung des Lorenz-
plots in der EKG-Analyse wird seit Mai
2000 das Problem der Identifikation
von Personen mit Vorhofflimmern aus
Kurzzeit-EKGs bearbeitet. Eine am
ITWM entwickelte Detektions-Software
wird in den ersten Monaten des Jahres
2001 im praktischen Einsatz getestet.

Neben diesen stark an der medizini-
schen Anwendbarkeit und Vermarkt-
barkeit orientierten Projekten wurden
im Rahmen der Forschungsaktivitdten
Magisterarbeiten zur EKG-Analyse mit
Neuronalen Netzen und Methoden der
symbolischen Dynamik angefertigt. Zu-
sammen mit der Arbeitsgruppe Statis-
tik des Fachbereichs Mathematik wur-
den in der Praxis immer wieder auftre-
tende Fragen zur Zerlegung von EKG-
Zeitreihen in angendhert stationare
Teilstlicke mit Hilfe linearer Zeitreihen-
modelle untersucht. Ein Forschungs-
projekt zur Analyse von Belastungs-
EKGs ist in der Startphase.

LE 88 38 5§
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Lorenzplots eines mit einem Antiarrhythmikum

behandelten Patienten (blau: Normalschlage, rot:

Extrasystolen).

oben: vor Gabe des Medikaments.

mitte: kurze Zeit nach Beginn der Behandlung.

unten: nach langerdauernder Gabe des Medika-
ments.
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TorAn - Grafische Benutzeroberflache.
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Modellbasierte Uber-
wachung und Regelung
mechatronischer Systeme

TorAn: Uberwachung des Torsions-
verhaltens rotierender Maschinen

Im Kontext der Uberwachung des
Schwingungsverhaltens von rotieren-
den Maschinen wurde das Software-
Tool TorAn (Torsion Analyst) entwickelt.
Durch den Einsatz von TorAn soll insbe-
sondere die Anzahl der bendtigten
sehr teuren Sensoren zur Messung von
Torsionsmomenten auf ein Minimum
reduziert werden. Die Idee von TorAn
ist, basierend auf wenigen Torsions-
messungen die Momentenverlaufe an
den nicht gemessenen kritischen Sys-
temkomponenten mit einem online-
tauglichen Beobachter zu schatzen und
im Falle eines Storfalls eine Lebens-
daueranalyse fir diese Komponenten
durchzufihren. Auf diese Weise ist ins-
besondere eine Lebensdaueranalyse fur
kritische Systemkomponenten moglich,
bei denen aufgrund technischer Re-
striktionen kein Sensor positioniert
werden kann.

Technische Realisierung

Der zugrunde liegende Beobachter, der
im Rahmen eines BMBF-Projektes ent-
wickelt wurde, wird fur jedes rotieren-
de System vom ITWM mit einer speziell
zu diesem Zweck entwickelten Soft-
ware berechnet. Dazu wird in einem
ersten Schritt eine FE-Modellierung des
Systems durchgefthrt. Wichtige Infor-
mationen Uber den Einfluss von fehler-
haft modellierten Parametern erhalt
man mit einer Sensitivitatsanalyse. Spe-
ziell fur elastomechanische Systeme
entwickelte Modelladaptions- und Re-
duktionsverfahren werden dazu be-
nutzt, die Modellqualitat bei einer ge-
eigneten Modelldimension zu verbes-
sern. Die verbesserten Modelle stellen
dann die Basis des robusten Beobach-
terdesigns dar. Der so berechnete Be-
obachter wird dann in einem fir TorAn

lesbaren Format abgelegt und dem An-
wender zur Verflgung gestellt.

Zusatzlich zu dem Beobachter bendétigt
TorAn als Input auch Messungen der
Torsionsmomente an dem beim Be-
obachterdesign angegebenen Sensor-
positionen. Diese werden durch den im
Auftrag des ITWM entwickelten berh-
rungslosen Drehmomentsensor Gber
eine Messkarte TorAn zur Verfliigung
gestellt. Basierend auf den Messungen
schatzt TorAn online die Torsions-
momente an den Ubrigen kritischen
Systemkomponenten. TorAn erkennt
Storfalle und gibt die resultierende
Restlebensdauer und die wichtigsten
Daten des Storfalls fir die Gberwach-
ten Komponenten in tabellarischer
Form aus. Eine grafische Visualisierung
der Zeitverlaufe der Storfélle ist mit
TorAn ebenfalls méglich.

Im Laboratorium von Prof. Kulig — un-
serem Partner an der Universitdt Dort-
mund — hat sich TorAn bereits in der
Praxis bewahrt.

Der berthrungslose Drehmoment-
sensor sowie das Softwaretool werden
auf der Sensor-2001, 8.-10. Mai in
Nirnberg, vorgestellt.

£

Rotorpriifstand der Universitat Dortmund.
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Beschreibung von Drehstrom-
maschinen mit nichtlinearen
Ersatzschaltbildern

Elektrische Maschinen sind komplexe
elektrische Systeme. Zur Beschreibung
einer solchen Maschine geht man heu-
te zwei unterschiedliche Wege, wobei
die Maschine am genauesten Uber die
elektrischen und magnetischen Feld-
groBen modelliert wird. Diese Darstel-
lung ist jedoch wenig anschaulich. Nur
mit Hilfe von komplexen Feldberech-
nungsprogrammen kdnnen die Feld-
gleichungen aufgeldst werden. Dies er-
fordert einen sehr groBBen Rechenauf-
wand und ist selbst auf leistungsfahi-
gen Computern sehr zeitaufwendig.
Deshalb ist die Darstellung elektrischer
Maschinen mittels Ersatzschaltbildern
weit verbreitet und gebrauchlich. In
den Ersatzschaltbildern sind die physi-
kalischen GréBen auf die abgeleiteten
GroBen Strom und Spannung, die
durch konzentrierte Elemente wie Wi-
derstande, Induktivitdten und Kapazi-
taten miteinander verknUpft sind, ab-
gebildet. Mit den Ersatzschaltbildern
stehen verstandliche Modelle fir das
Verhalten des Systems zur Verfligung,
das Denken in den ModellgréBen
Strom und Spannung anstatt in den
physikalischen FeldgroéBen ist leichter
nachzuvollziehen. Mit den Ersatzschalt-
bildern ist es auch maglich, komplexe
elektrotechnische Systeme, z. B. Ener-
gieverteilungsnetze — in Deutschland
werden zur Energieversorgung unge-
fahr 1000 Synchronmaschinen in den
Kraftwerken eingesetzt — zu berech-
nen.

Modellierung und Methoden

Drehfeldmaschinen zerfallen in zwei
Klassen: Synchronmaschinen (SM) und
Asynchronmaschinen (ASM). Die Na-
men rihren vom Zusammenspiel von
Rotor und Drehfeld her: Bei erstge-
nannten Maschinen dreht sich der Ro-
tor synchron mit dem Feld, d. h. die
Frequenz der elektrischen Speisung des
Stators legt die Drehzahl der Maschine
fest. Bei der Asynchronmaschine be-
stimmt das Belastungsmoment neben
der Stéanderfrequenz die Drehzahl: je
hoher das Gegenmoment, desto gerin-
ger die Drehzahl.

Die gangigen mathematischen Modelle
fur die Maschinen lassen sich durch
Differentialgleichungssysteme darstel-
len, in denen alle Parameter, das heil3t
die Widerstande, Induktivitdten usw.,
konstant sind. Da bei linearen Ersatz-
schaltbildern die Induktivitaten als kon-
stant angenommen werden, gilt das
Modell strenggenommen nur in einem
Betriebspunkt. Dies ist in der Regel der
Nennpunkt der Maschine. Haufig inte-
ressiert aber das Verhalten der Maschi-
ne in anderen Betriebszustanden, z. B.
im Fehlerfall.

Ein Modellansatz, der die Sattigung so-
wie die Wirbelstromeffekte in Asyn-
chronmaschinen bertcksichtigt, ist an-
gebracht. Dieses vorgeschlagene Er-
satzschaltbild zeichnet sich dadurch
aus, dass die den nichtlinearen Effek-
ten unterworfenen Parameter als vari-
able Elemente angesetzt werden. De-
ren Abhangigkeit von der Stromstarke
bzw. der Frequenz wird aus Funktionen

i
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Schenkelpolgenerator bei der Laufermontage.
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des Rotorersatzwiderstandes identifi-
ziert. Ein ahnlicher Modellansatz fur
Synchronmaschinen wird verfolgt. Die
der Sattigung unterworfenen Parame-
ter des Ersatzschaltbildes werden als
Funktion des Stromes angesetzt. lhre
Identifikation soll aus der Auswertung
des dreipoligen Kurzschlusses erfolgen.

Die Asynchronmaschine (ASM) wird
zunachst im realen Dreiphasensystem
mit ihren Spannungs- und Flussglei-
chungen sowie den mechanischen Zu-
sammenhangen beschrieben und an-
schlieBend mit der Parkschen Transfor-
mation in ein Zweiachsensystem um-
gewandelt. Nach einer weiteren Um-
wandlung in das Bezugskoordinaten-
system entstehen die fundamentalen
Differentialgleichungen fur das Ersatz-
schema. Das nichtlineare inverse Pro-
blem besteht darin, nicht messbare
physikalische Parameter p (Induktivita-
ten) zu bestimmen, wobei Messdaten
b (Stromstarken) zur Verflgung ste-
hen. Ein mathematisches Modell be-
schreibt die Relation von p und b:

F(p) = b, wobei F: X — Y ein nicht-
linearer Operator zwischen geeigneten
Funktionenraumen ist, der bei dynami-
schen Systemen die Relation Para-
meter / Lésung der Differentialglei-
chung beschreibt. Das inverse Problem
besteht darin, p aus b zu bestimmen.

FUr eine numerische Realisierung dieses
nichtlinearen inversen Problems mus-
sen Optimierungsverfahren und ODE-
Loser miteinander verzahnt werden.

Fur die Lésung des ODE-Systems spielt
die verwendete Integrationsmethode
und deren Genauigkeit wie auch deren
Stabilitat eine wesentliche, theoretisch
jedoch nur schwer erfassbare Rolle. Ihr
wird deshalb im Projekt besondere Be-
achtung geschenkt. Haufig ist die
Hemmschwelle zum Einsatz komplexer,
auf Ableitungen basierender mathema-
tischer Losungsmethoden zur numeri-
schen Behandlung von Optimierungs-
problemen noch recht hoch, obwohl
effiziente Implementierungen existie-
ren. Vorgezogen werden oft intuitiv
eingdngigere oder ad-hoc-Verfahren,
wie Versuch-und-Irrtum, genetische Al-
gorithmen oder Simulated Annealing.
Diese Ansatze mdgen bei wenigen Va-
riablen im Optimierungsproblem noch
durchfthrbar sein, der Aufwand liegt
aber meist um GréBenordnungen ho-
her als der Aufwand zur Losung eines
Simulationsproblems. Es ist daher in je-
dem Fall effizienter, Ableitungsmetho-
den flr die Optimierungsprobleme ein-
zusetzen (z. B. Quasi-Newton-Verfah-
ren). Dazu werden die Ableitungen der
ZustandsgroéBen nach den Parametern
bestimmt. Werden Mehrziel- oder Kol-
lokationsverfahren zur Diskretisierung
der ODE-Anfangswertaufgabe verwen-
det, kommen Gleichheits- und Un-
gleichheitsnebenbedingungen zum
Optimierungsproblem spezieller Block-
struktur an den SchieBstellen hinzu.
Um den Instabilitdten nichtlinearer in-
verser Probleme entgegenzutreten,
sind in den Optimierungsverfahren Re-
gularisierungsstrategien vorgesehen.



Materialmodelle

In Natur und Industrie finden sich viele
Beispiele fur viskoelastische Verbund-
werkstoffe: Holzverbundstoffe, Beton,
Asphalt, Knochen sowie verschiedene
Arten von Polymeren. Material wird
dann als viskoelastisch bezeichnet,
wenn die Spannungs- bzw. Dehnungs-
felder zu einem bestimmten Zeitpunkt
nicht nur von der Spannung oder Deh-
nung zu diesem Zeitpunkt sondern von
der kompletten Deformations- bzw.
Belastungsgeschichte des Werkstoffes
abhangen. Diese Eigenschaft wird als
Materialgedachtnis bezeichnet.

Die Arbeitsgruppe entwickelt mathe-
matische Modelle und Homogenisie-
rungsalgorithmen, mit deren Hilfe die
durchschnittlichen viskoelastischen
Eigenschaften oder die Festigkeit von
Verbundwerkstoffen auf der Grund-
lage von bekannten Eigenschaften
ihrer Komponenten berechnet wer-
den kdénnen.

Es wurde bereits ein EU-Projekt zur Ver-
besserung von Zahnfllstoffen auf Basis
von durch Glaspartikel periodisch ver-
starkten Polymeren erfolgreich durch-
gefuhrt.

Klinischer Einsatz von zementlosen
Huftprothesen

Die Behandlung der Hift-Osteoarthritis
konzentriert sich auf die Linderung von
Schmerzen und die Verbesserung der
Gelenkbewegung. Greifen die konser-
vativen Behandlungsmethoden nicht
mehr, so wird ein Austausch des be-
troffenen Gelenks durch einen kinstli-
chen Ersatz, eine Gelenkprothese, not-
wendig. Jedes Jahr unterziehen sich
mehr als 500 000 Patienten weltweit
einer solchen Huftoperation, um
Schmerzen und Steifigkeit des Gelenks
zu verringern und die Mobilitat wieder-
herzustellen. Es gibt zwei Arten von
Hiftprothesen: einzementierte und
zementlose. Die moderneren zement-
losen Huftprothesen stellen heute

35 Prozent des europdischen Marktes
dar, wobei der gegenwartige Trend zu
einer Verstarkung dieses Marktanteils
geht, da sie seltener versagen als ein-
zementierte Prothesen. Ein Versagen
ist haufig auf ein fehlerhaftes Design
des Implantats zurtckzufihren. Hier
kommt insbesondere ein Mangel an
Methoden und Hilfsmitteln, die eine
genaue Bewertung des Designs vor
den klinischen Tests ermoglichen, zum
Tragen. Hierzu gehort sowohl die Be-
wertung der primaren Stabilitat unmit-
telbar nach dem Eingriff, als auch die
sekundare Stabilitat nach dem ersten
Einwachsen in den Knochen.

Adaptive Systeme und
Finanzmathematik

Mathematische Modellierung

Es ist bekannt, dass Prothesen unmit-
telbar nach der Implantation nur durch
Presspassung und Reibung stabil am
Knochen gehalten werden. Ein ausge-
wachsener gefestigter Knochen ist
nicht in direktem Kontakt mit der
Oberflache des Implantats, sondern
durch eine diinne Zone (siehe Abb. 1),
die 16chrig ist oder verringerte mecha-
nische Steifigkeit und Festigkeit besitzt,
davon getrennt. Nach den vom Pro-
jektpartner IOR zur Verfigung gestell-
ten Daten betragt die Dicke des Faser-
gewebes um das Implantat ca. 100 -
200 Mikrometer.

Innerhalb dieses CRAFT-Projekts soll
nun ein Verfahren entwickelt werden,
das die Berechnung der Makrospan-
nungen an der Grenzflache zwischen
Knochen und Prothese unter Einbezie-
hung der Mikrogeometrie der e-Grenz-
flachenschicht (Schaftgeometrie, Kno-
chenoberflache und Aushéhlungen)
und der Titansteifigkeit sowie der inho-
mogenen Knochensteifigkeit erlaubt.
Die formalen asymptotischen Entwick-
lungen fiir verschiedene Beziehungen
zwischen der Grenzschichtdicke und
der Periode der Aushéhlungen sollen
im vorliegenden Projekt erarbeitet wer-
den. Die abgeleitete Makrobedingung

Titan Knochen

€

Abb. 1: Erster Kontakt zwischen Knochen und
Implantat mit ungefullten Aushéhlungen.
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FE-Berechnung zur Belastung eines Oberschenkel-
knochens mit Hiftprothese.
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wird dann in das vom Projektpartner in
Wales entwickelte FEM-Modell einge-
flgt, wobei jedoch nur die Makroform
der Prothese und die Steifigkeit und
Festigkeit des Knochens und des Titans
bertcksichtigt werden. Die im ITWM
abzuleitenden mittleren Kontaktschub-
spannungen werden es ermoglichen,
die e-Schicht in diesem Makro-FEM-
Modell zu ersetzen, d. h. diese Schicht
mit ihrer Mikrogeometrie zu vernach-
lassigen.

Die Definition der Mikrofestigkeit von
Verbundwerkstoffen auf der Grundla-
ge ihrer bekannten Makrospannungen
und Mikrogeometrie sowie der elasti-
schen Eigenschaften ihrer Komponen-
ten ist ebenfalls Inhalt des Projektes.
Deshalb soll die Methode der asympto-
tischen Homogenisierung zundchst zur
Berechnung der homogenisierten
Makrospannungen genutzt und an-
schlieBend die Approximation der
Mikrospannungen berechnet werden.
Der Term nullter Ordnung der Approxi-
mation der Mikrospannungen kann als
Tensorprodukt des homogenisierten
Spannungstensors und eines soge-
nannten Spannungs-Konzentrations-
Tensors dargestellt werden. Der homo-
genisierte Spannungstensor ist nur eine
Funktion der langsamen (Makro-) Vari-
ablen, wahrend der Spannungs-Kon-
zentrations-Tensor eine Funktion der
schnellen (Mikrostruktur-) Variablen ist,
die auf der einzelnen Periodizitatszelle
existiert. Er kann aus dem vorher erhal-
tenen homogenisierten Steifigkeits-
tensor mit Hilfe der aus der Homogeni-
sierungsmethode berechneten Span-
nungen ermittelt werden. Des weiteren
kann die Makrofestigkeit der Kompo-
nenten durch eine Anwendung dieser
Approximation auf das Mikrospan-
nungsfeld abgeschéatzt werden. Diese
kann dann als nicht-lokale Festigkeits-
bedingung dargestellt werden, wobei
das normalisierte Spannungsfunktional
durch elastische und Festigkeits-Mikro-
bedingungen bestimmt wird. Die Kon-

vergenz bezlglich der tatsachlichen
Festigkeitsbedingung muss im Laufe
der Projekte noch untersucht werden.

Die Projektdurchfiihrung erfolgt ge-
meinsam mit verschiedenen europa-
ischen Firmen und Forschungsinstitu-
ten. Nach einer halbjdhrlichen EU-
geforderten Sondierungsphase lauft
das Projekt seit Februar 2001 im
CRAFT-Programm der EU.

In der Antragsphase befindet sich ein
weiteres EU-Projekt »Interstrength«,
welches sich mit Problemen der Inter-
face-Festigkeit und Riss-Initialisierung
far Verbundwerkstoffe beschaftigt.

]
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Techn. Beratung Dr. Becker, Ensdorf
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E-Mail: orlik@itwm.fhg.de



Finanzmathematik

Hintergrund und Entstehung

Die moderne Finanzmathematik ist ei-
nes der zur Zeit am starksten bearbei-
teten mathematischen Forschungsge-
biete. Die den Modellen des Aktien-
handels zugrunde liegende Mathematik
ist neue Mathematik (d. h. Mathema-
tik, die erst in den zuriick liegenden
Jahrzehnten entwickelt wurde) und
gleichzeitig auch sehr anspruchsvoll.
Man bendtigt zum Teil sehr spezielle
Kenntnisse im Bereich der stochasti-
schen Prozesse, der stochastischen In-
tegration, der stochastischen und der
partiellen Differentialgleichungen so-
wie der parametrischen und nicht-
parametrischen Statistik. Gleichzeitig
werden die Hauptergebnisse der Fi-
nanzmathematik taglich tausendfach
angewendet, und die Tendenz fur ih-
ren Einfluss auf die Praxis der Finanz-
markte ist weiter steigend.

Dieser Tendenz hat das ITWM mit der
Einrichtung einer Gruppe »Finanzma-
thematik« innerhalb der Abteilung
»Adaptive Systeme« Rechnung getra-
gen. Zusatzlich zu den bisher in der
Abteilung bereits vorhandenen Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern auf dem
Gebiet der Finanzmathematik wurde
der Bereich mit zwei Stellen aufge-
stockt, finanziert durch das rheinland-
pfalzische Ministerium far Bildung, Wis-
senschaft und Weiterbildung. Es be-
steht die Absicht, die Gruppe zu einer
eigenstandigen Abteilung auszubauen.
Die Leitung hat Professor Korn tUber-
nommen, der neben Professor Franke
als Berater fur das ITWM tatig ist.

Kompetenzen

Am ITWM sind hervorragende Kompe-
tenzen in allen wesentliche Bereichen
der modernen Finanzmathematik vor-
handen, wie z.B. auf den Gebieten:

e Portfolio-Optimierung,

e Derivate (speziell exotische
Optionen),

¢ Investment bei Crashgefahr,
e Bootstrap und Neuronale Netze,

¢ Risikomessung, -modellierung
und -management,

e Kredit-Rating, Kredit-Risko,
Kredit-Derivate.

Im abgelaufenen Jahr durchgefihrte
Projekte waren u.a.

e Untersuchung und Implementation
moderner Methoden der Portfolio-
Optimierung,

e Numerische Verfahren zur Berech-
nung der Preise exotischer Derivate,

e Transformation von Kredit-Ratings,

wobei aus den letzten beiden Projek-
ten Industrieprojekte mit der Landes-
bank Baden-Wirttemberg in Stuttgart
und der DePfa Bank in Wiesbaden her-
vorgingen. Letzteres wurde von Dr. G.
Kroisandt betreut und wird im folgen-
den nicht naher beschrieben. Weiter
arbeitete Dipl.-Math. H. Holzberger im
Berichtzeitraum an der Fertigstellung
ihrer Promotion zum Thema »Nonpara-
metric Estimation of Nonlinear ARMA
and GARCH Processes«.

Visionen

Wie bereits angedeutet, soll das lau-
fende Jahr ganz im Zeichen der Erwei-
terung der Gruppe stehen. Hierbei sol-
len neben der Bearbeitung weiterer In-
dustrieprojekte auch gezielt Eigenfor-
schungsprojekte durchgeftihrt werden,
um weiteres Know-how, z. B. auf den
Gebieten Kredit-Risiko, Energie- und
Wetterderivate, aufzubauen. Ziel ist es,
das ITWM zu dem Partner fur Finanz-
dienstleister und Unternehmensbera-
tungen zu machen, wenn es um Auf-
trage mit Forschungsanteil im Bereich
der Finanzmathematik geht.

Adaptive Systeme und
Finanzmathematik

Kurs

Zeit

Simulation eines Aktienkursverlaufs.
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Vermogensentwicklung bei einem Aktiencrash in
Hohe von 24 Prozent nach vier Jahren und Ver-
wendung der Crash-optimierten Strategie.
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Moderne Methoden der Portfolio-
Optimierung

Das Problem des optimalen Invest-
ments von Kapital in verschiedene An-
lageguter ist eines der zentralen Pro-
bleme der Finanzmathematik. Im Ge-
gensatz zur Optionsbewertung, bei der
seit Jahrzehnten zeitstetige Modelle
der Finanzmathematik in der Praxis an-
gewendet werden, bildet das Uber vier-
zig Jahre alte Einperioden-Modell von
Markowitz samt einiger Varianten nach
wie vor die Grundlage der Investitions-
entscheidungen von Fondsmanagern.

Moderne Methoden

Die Entwicklung der zeitstetigen Port-
folio-Optimierung ist mittlerweile so
weit fortgeschritten, dass sich viele Al-
gorithmen zur praktischen Anwendung
und Implementation anbieten, wie

z. B. am Fachbereich Mathematik der
Universitat Kaiserslautern entwickelte
Algorithmen zur zeitstetigen Portfolio-
Optimierung mit Aktien, Bonds und
Derivaten. Die Untersuchung und Im-
plementation weiterer Verfahren mit
z. B. expliziter Bertcksichtigung von
Crashmoglichkeiten dokumentiert das
am ITWM vorhandene Know-how auf
diesem Gebiet, das weit Uber die Stan-
dardverfahren der finanzmathemati-
schen Praxis hinaus geht.

Implementation und Anpassung
der Theorie an die Praxis

Einige Annahmen, die den obigen mo-
dernen Methoden zugrunde liegen,
scheinen ihre Anwendung in der Praxis
zunachst unmaoglich zu machen. Dies
sind beispielsweise die Annahme des
kontinuierlichen Handels, die Nichtbe-
rtcksichtigung von Transaktionskosten,
die Konzentration auf Aktieninvest-

ment sowie das Ignorieren von Crash-
maoglichkeiten am Markt.

Im Rahmen des Projekts wurden die
Auswirkungen der Anpassungen dieser
Annahmen an die Praxis untersucht. So
wurde festgestellt, dass ein Verzicht
auf kontinuierliches Handeln kaum
Konsequenzen nach sich zieht. Wird

z. B. nur monatlich gemaB der im zeit-
stetigen Modell optimalen Strategie
umgeschichtet, so fuhrt das zu fast
identischen Werten im erwarteten Nut-
zen sowie im Endvermogen im Ver-
gleich zum idealisierten Modell.

Es zeigte sich weiter, dass die Verwen-
dung von Derivaten im Anlageportfolio
zur Risikoreduktion beitragen kann.
Auch die explizite Berlcksichtigung der
Gefahr eines mdglichen Aktiencrashs
wurde verstarkt untersucht.

Die vorliegenden Algorithmen wurden
im Rahmen eines »eindimensionalen«
Programms mit vielen State-of-the-Art-
Funktionen der Portfolio-Optimierung
wie

e Auswahl der Handlungshaufigkeit,
e Modellierung bei Crashgefahr,

e Berlcksichtigung von Trans-
aktionskosten,

e Auswahl von Derivaten als Alter-
native zum Aktieninvestment,

e Ausgabe verschiedener RisikomaBe
(CaR, VaR, Standardabweichung)

sowie eines »mehrdimensionalen« Pro-
gramms mit einigen State-of-the-Art-
Funktionen implementiert.



Numerische Verfahren zur Berech-
nung der Preise exotischer Derivate

Im Zuge des groBen Erfolgs des Deri-
vatehandels innerhalb der letzten Jahr-
zehnte einerseits, der nicht zuletzt
durch die Eréffnung der Deutschen
Terminborse (DTB) in Frankfurt 1990
dokumentiert wurde, und der zuneh-
menden Globalisierung der Wirtschaft
andererseits, erscheinen am Finanz-
markt immer neue Typen von Deriva-
ten, die allgemein unter der Bezeich-
nung exotische Optionen zusammen
gefasst werden. Zur Berechnung der
Preise dieser Optionen verwendet man
das Black-Scholes-Modell, das trotz
punktueller Kritik weite Verbreitung
gefunden hat und heute Marktstan-
dard ist. Wohl auch aus diesem Grund
erhielten Merton und Scholes 1997
dafur den Nobelpreis.

Innerhalb dieses Modells wird der
Aktienkurs durch eine geometrische
Brownsche Bewegung modelliert.

dS =S(pdt+odW,).

Der faire Preis einer Option wird als der
Wert des billigsten Portfolios definiert,
mit dem man das Auszahlungsprofil
der zugrundende liegenden Option ex-
akt duplizieren kann. Dieser Preis ist
gerade der Mittelwert der Auszahlung
beziglich des risiko-neutralen Wahr-
scheinlichkeitsmales.

Innerhalb des Black-Scholes-Modells
gibt es fir viele Optionstypen geschlos-
sene Preisformeln. Die wohl bekannte-
ste von diesen ist die sogenannte
»Black-Scholes-Formel«, mit der man
den Preis fr ein Aktienkaufsrecht
»Call« bzw. Verkaufsrecht »Put« be-
rechnen kann. Da das Auszahlungs-
profil einer exotischen Option jedoch
nicht nur von den Aktienkursen zum
Falligkeitsdatum abhangt sondern vom
gesamten Preisverlauf, und zusatzlich

Dividenden bericksichtigt werden,
kdénnen meistens keine geschlossenen
Losungen angegeben werden.

VVorgehensweise

Je nach Optionstyp werden geeignete
numerische Methoden entwickelt, die
aus den Bereichen Baumverfahren,
Simulation, Quasi-Monte-Carlo-Metho-
den und Diskretisierungsverfahren fur
partielle Differentialgleichungen stam-
men. Ferner werden auch analytische
Naherungsformeln implementiert, die
meistens darauf basieren, die in den
Rechnungen auftauchenden Zufallsva-
riablen durch solche zu approximieren,
mit deren Hilfe man eine geschlossene
Formel angeben kann.

Das Ziel besteht in der Auswahl mog-
lichst effizienter Verfahren, die eine
Optionswertberechnung innerhalb we-
niger Sekunden bei akzeptabler Ge-
nauigkeit erlauben, sowie der Anpas-
sung und Weiterentwicklung bestehen-
der numerischer Verfahren fir neue
Optionstypen. Gleichzeitig sollen fur
einen bestimmten Bereich von Deriva-
ten Algorithmen zur konkreten Preis-
bestimmung implementiert werden.

Implementierung

Um eine breite Anwendbarkeit der Be-
wertungsmodule zu sichern, sind sie in
der Programmiersprache C++ imple-
mentiert worden. Die Module wurden
in einer Dynamic Link Library (DLL) zu-
sammengefasst und damit in EXCEL
eingebunden. In EXCEL wurde dann
unter Visual Basic for Applications
(VBA) eine komfortable Benutzerober-
flache entwickelt, mit deren Hilfe der
Benutzer die Bewertungsroutinen an-
steuern kann. Zusatzlich kénnen die
Module als benutzerdefinierte Funktio-
nen auf den Bildschirmtabellen einge-
setzt werden.

i

A d
Adaptive Systeme und
Finanzmathematik

Benutzeroberflache zur Bewertung einer asiati-
schen Option.

Benutzeroberflache zur Bewertung eines Conver-
tible Bonds.
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Abteilung
Optimierung

Ziel der Abteilung ist die Erforschung
und Bereitstellung von Modellen und
Verfahren der Mathematischen Opti-
mierung fur Industrie, Dienstleistung
und den sozialen Sektor. Hierbei spielt
die Erstellung entsprechender Soft-
ware, im Dialog mit dem Kunden, eine
wichtige Rolle.

Die Abteilung gliedert sich in folgende
Schwerpunkte:

* innerbetriebliche Logistik,
e Uberbetriebliche Logistik,
e \Verkehrsplanung,

e Ressourcenoptimierung im sozialen
Sektor.

In den Logistik-Bereichen war ein Uber-
durchschnittliches Wachstum zu ver-
zeichnen. Im Bereich Verkehrsplanung
gelang es, ein sehr vielversprechendes
Forschungsprojekt zu starten.

Die Arbeiten werden durch die Koope-
ration mit der Arbeitsgruppe Mathe-
matische Optimierung an der Universi-
tat Kaiserslautern unterstitzt.

!

a

b i

Prof. Dr. Horst W. PD Dr.
Hamacher Stefan Nickel

Dipl.-Math. Patricia
Dominguez-Marin

—
Innerbetriebliche Logistik

In vielen Betrieben ist durch eine besse-
re Gestaltung von Arbeitsabldufen ein
erhebliches Verbesserungspotenzial
vorhanden. Dieses Verbesserungspo-
tenzial ist jedoch oft nicht durch eine
punktuelle Verbesserung einzelner Ar-
beitsschritte zugadnglich, sondern nur
durch eine Analyse und Optimierung
der Arbeitsabldufe als Ganzes. Durch
Aufdeckung solcher Potenziale mittels
Simulation wird beim Kunden im Dia-
log ein Problembewusstsein geschaf-
fen. Dann kénnen mit wirtschafts-
mathematischen Methoden die aufge-
deckten Problembereiche gemeinsam
angegangen und die Ergebnisse gege-
benenfalls mittels einer Simulation veri-
fiziert werden. Ein wichtiges Werkzeug
ist hierbei die Online-Optimierung.

—
Uberbetriebliche Logistik

Durch die Globalisierung der Markte
sowie das Zusammenwachsen von Eu-
ropa wird ein effizientes Design (z. B.
Standortplanung) und Management
(z. B. Produktionsplanung) einer
Supply-Chain immer essenzieller fur
den wirtschaftlichen Erfolg. Ziel ist, die
damit verbundenen Entscheidungspro-
zesse mit Methoden der Standorttheo-
rie und der kombinatorischen Optimie-
rung zu modellieren und Lésungsvor-
schlage anzubieten. Ferner wird auch
die Einflhrung moderne E-Business-
Konzepte unterstitzt.

Dr. Michael Eley Dr. Thomas Hanne Dipl.-Math.

Jorg Kalcsics



—
Verkehrsplanung

Die immer gréBere Verkehrsdichte im
Individualverkehr erfordert eine kosten-
neutrale Steigerung der Attraktivitat
des 6ffentlichen Verkehrs und eine
bessere Abstimmung zwischen den
verschiedenen Verkehrsmitteln. Hierfar
werden Methoden der Graphentheo-
rie, der Standortplanung und der kom-
binatorischen Optimierung eingesetzt.
Spezielle Themen, die hier bearbeitet
werden, sind Anschluss-Sicherung und
Tarifgestaltung im Offentlichen Perso-
nennahverkehr, der Entwurf von effizi-
enten intermodalen Verkehrssystemen
im Personen- und Glterverkehr sowie
kombinierte regulare und benutzerori-
entierte Verkehrssysteme.

Ressourcenoptimierung
im sozialen Sektor

Eines der Hauptprobleme im sozialen
Sektor ist die Beschranktheit der Res-
sourcen, die in diesem Bereich zur Ver-
figung stehen. Deshalb ist es Ziel die-
ses Schwerpunkts, durch mathemati-
sche Modellierung unter den gegebe-
nen Rahmenbedingungen das Leis-
tungsniveau aufrecht zu halten oder
sogar zu steigern. MaBgebend ist
hierbei, dass die »Ressource« Mensch
im Zentrum der Aufmerksamkeit steht.

Beispiele der Probleme sind Entschei-
dungs- und Planungssysteme fur Kran-
kenhauser (speziell fur Patiententrans-
port, Aufzugsteuerung und Layout).
Ferner wird mit dem Deutsche Krebs-
forschungszentrum (DKFZ) in Heidel-
berg an Optimierungsverfahren bei der
Bestrahlungsbehandlung von Krebs-
patienten gearbeitet.

Als weiterer Teilbereich wird auBerdem
die Evakuierung von Gebauden, Sport-
statten und Regionen betrachtet.
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Optimierung
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Martin C. Mller Tim Sonneborn
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Innerbetriebliche Logistik

Die Balance halten -
Effektiveres Kommissionieren durch
kombinatorische Optimierung

Die Kommissionierung ist die zentrale
Komponente des Logistikzentrums
eines Versandhandlers mit einem Sorti-
ment von etwa 100 000 Artikeln. Ne-
ben einer groBen Zahl an Endkunden
werden auch Filialen und Geschéafts-
kunden beliefert. Die Bearbeitung der
individuellen Kundenauftrage stellt
hochste Anforderungen an Flexibilitat
und Leistungsfahigkeit des Systems.
Vergleichbar einer Massenproduktion
in Durchsatz und Wertschépfung wer-
den jedoch ausschlieBlich kundenspezi-
fische Produkte, d. h. Lieferungen,
bearbeitet. Im Unterschied zum folgen-
den Projekt steht hier die Optimierung
der Produktionsplanung gegentber der
reinen Simulation im Vordergrund.

Zum Einsatz kommt ein modulares
System aus manuellen Arbeitsstatio-
nen, die durch einen Materialfluss-
verbund vernetzt sind. Parallelsysteme
steigern an mehreren Stellen den
Durchsatz. Die strikte Einhaltung von
Reihenfolgebedingungen wird durch
den Einsatz von Sortierpuffern unter-
stitzt. Die optimale Abarbeitungs-
reihenfolge flr das Gesamtsystem ist
die zentrale Aufgabe der Produktions-
planung.

Modellierung

Hauptziel der Optimierung von Ge-
samtsystemen wie diesem ist der rei-
bungslose und gleichmaBige Arbeitsab-
lauf auch bei schwankender Belastung.
Die Maximierung einzelner Leistungs-
male tritt in den Hintergrund. Dies gilt
insbesondere auch bei durchschnittli-
cher Belastung, bei der nicht — wie im
Maximallastfall — Durchschnitts- und
Hochstleistung identisch sein missen.

Die Auslastung des Gesamtsystems
misst sich nach beinahe ebenso vielen
unterschiedlichen Kriterien wie vorhan-
denen Komponenten. Wahrend z. B.
far einen manuellen Kommissioniervor-
gang die Zahl an Orderlines pro Zeit-
einheit entscheidend ist, so begrenzt
an anderer Stelle ein automatischer
Puffer die geometrischen AuBenmale
oder eine Forderstrecke die Zahl an
Lieferungen pro Zeiteinheit. Fir den
reibungslosen Arbeitsablauf ist es nun
entscheidend, die Bearbeitungsreihen-
folge so zu steuern, dass alle Lastmale
Uber kurze Zeitraume mdglichst wenig
schwanken. Dazu wurde ein mehr-
periodisches Multi-Knapsack-Modell
erstellt, das fur jedes Einzelkriterium
die Einhaltung eines geeigneten Korri-
dors sicherstellt (vgl. Abb. 1):

|Zc,jx,| <e ViJ.

FUr den Betrieb von Parallelsystemen
wird durch einen Set-Partitioning-An-
satz die Auftragsmenge in unabhangi-
ge Untermengen geteilt. Dadurch wird
gleichzeitig die Anlagenrobustheit ge-
steigert, da die Auswirkungen vorlber-
gehender Ausfalle lokal begrenzt blei-
ben. Dazu kommen noch lokale Opti-
mierungen wie Wege- und Fahrzeiten
und die ergonomische Zuordnung von
Arbeitsplatzen zu Mitarbeitern. Zur
numerischen Lésung setzen wir neben
kommerziellen Solvern (XPRESS,
CPLEX) bekannte graphentheoretische
Algorithmen und eigenentwickelte
Heuristiken ein.

Anwendung

Am ITWM wurde neben einer Mate-
rialflusssimulation ein vollstandig funk-
tionsfahiger Prototyp der Produktions-
planungssoftware erstellt. Dieser wird
den Kern der Produktionssoftware bil-
den, die die tatsachliche Anlage steu-
ern wird.



Simulation bei Planung und
Realisierung eines Warenversand-
zentrums

Moderne Logistik macht es méglich,
geographisch groB3e, teilweise weltwei-
te Markte kosteneffektiv von einem
oder wenigen Standorten aus zu belie-
fern. Wir befassen uns im Schwer-
punkt »Standortplanung und Supply-
Chain-Management« mit der fur die
externe Logistik glnstigen Platzierung
solcher Distributionszentralen (vgl. fol-
gende Seite). Hier wird die Logistik im
Standort, in und zwischen den Gebdau-
den selbst, optimiert, denn die Anla-
gen missen extremen Anforderungen
in allen Aspekten gerecht werden:

e hohe Lagerkapazitaten,

¢ hoher Durchsatz,

e maximale Sortimentsbreite,

e Flexibilitat bei Kundenwinschen,
o vielféltige Laststrukturen.

FUr den Betreiber und den Anlagen-
bauer als Systemanbieter stellt sich das
Problem einer geeigneten Planung. Die
Komplexitat der technischen und orga-
nisatorischen Realisierung erfordert
eine ganzheitliche Sicht. Simulation im
Sinne einer organisatorischen, prozess-
abbildenden Modellierung wird hier
auf verschiedenen Ebenen eingesetzt.

Die Férderung von Stlickgut hat eine
vielfaltige mechanische Basis, in die-
sem Fall Rollenbahnen und Bandférde-
rer, Riemenumsetzer, Pusher, S-Forde-
rer, Lifte, Paternoster, Regalbedienge-
rate, Palettenférdertechnik, Durchlauf-
regale, Portalroboter und Rotastores.
Die Steuerung verteilt sich auf eine un-
terlagerte Steuerung, die direkt die
mechanischen Aktuatoren und Senso-
ren anspricht, einen Materialflussrech-

ner, der die Transportauftrage an letz-
tere erzeugt und seinerseits Auftrage
vom Lagerverwaltungssystem erhalt.
Die entwickelten Strategien beziehen
sich auf alle drei Ebenen.

Modellierung

Beim betrachteten Modell handelt es
sich weitgehend um Warteschlangen-
netzwerke. Diese lassen sich bereits ab
einer geringen Komplexitat nicht mehr
geschlossen mathematisch darstellen
und behandeln. Im vorliegenden Fall
ware auBBerdem eine rein stochastische
Behandlung unzulassig, da die in der
Simulation eingesetzten Steuerstrate-
gien auch in der realen Anlage zum
Zuge kommen werden. Deswegen
wurde das System weitgehend deter-
ministisch in einem ereignisorientier-
ten, zeitdiskreten Modell dargestellt.
Stochastische EinflUsse entstehen
durch den menschlichen Arbeiter und
die Modellierung der unbekannten
zukunftigen Auftragsentwicklung.

Anwendung

Im Jahr 1999 wurde die Planung mit
einer simulativen Verifikation abge-
schlossen und der Endkunde erteilte
dem Systemanbieter den Auftrag zur
Realisierung. Folglich verschob sich der
Fokus von der Planungsunterstltzung
hin zur Begleitung und inkrementellen
Verbesserungen. Fir die Detailausle-
gung der technischen Komponenten
wurden fur alle Materialflusskompo-
nenten dynamische Lastprofile erstellt,
die den ausfuhrenden Ingenieur bei der
Wahl der realisierten Variante unter-
sttzten. Die Softwarekonzeption legte
dank der geleisteten Vorarbeit einen
Jump-Start bei der Strategieplanung
hin. SchlieBlich wird die realisierte An-
lage anhand der Simulation zur Abnah-
me getestet, d.h. es findet eine echte
End-to-End-Kontrolle statt.
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Abb. 2: Struktur einer Supply-Chain in Network
Design: Ausgangssituation.

Abb. 3: Optimierte Supply-Chain.
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Uberbetriebliche Logistik

Optimierung von Standortentschei-
dungen im Supply-Chain-Design

Strategische Entscheidungen, die sich
auf die Platzierung von Anlagen wie
Produktionsstatten, Vertriebszentren
und Lager beziehen, sind von groBer
Bedeutung fur die Rentabilitat von
Supply-Chains. Sorgfaltig durchgefihr-
te Standortplanungen erlauben einen
effizienteren Materialfluss und fihren
zu verringerten Kosten und besserem
Kundenservice.

Mit unserem Partner, der SAP AG, wur-
de das Softwaretool Network Design
entwickelt, das den Entscheidungs-
trager bei der strategischen Auslegung
einer Supply-Chain unterstttzt. Mit Hil-
fe des Tools kénnen Entscheidungen in
den folgenden Bereichen unter Berlck-
sichtigung von Bedarfs- und Kosten-
strukturen getroffen werden:

e Beschaffung: Welche Menge an
Materialien soll wo beschafft
werden?

e Produktion: Wo und wie viel soll
produziert werden?

e Distribution: Welche Transportwege
sollen benutzt werden?

e Standortplanung: Wie viele neue
Einrichtungen sollen wo ge&ffnet
werden? Welche der existierenden
Einrichtungen (z.B. Lager) sollen ge-
schlossen werden?

e Kundenzuordnung: Welche Einrich-
tung beliefert welchen Kunden?

Abbildung 2 stellt eine Supply-Chain
im Network Design Modul dar, welche
aus elf Kunden und zwei Produktions-
statten in den USA besteht. Gesucht
wird die optimale Anzahl neuer Lager
aus vier potenziellen Standorten. Die
maoglichen Transportwege zwischen

den Einrichtungen der Supply-Chain
werden ebenfalls im Bild gezeigt.

Modellierung

Zur Planung der Supply-Chain stehen
im Network Design verschiedene Mo-
delle der diskreten Optimierung zur
Verflgung. Diese werden als gemischt
ganzzahlige lineare Probleme formu-
liert und mit Hilfe der Optimierungs-
software CPLEX® gel6st. Fur die Frage-
stellung in Abbildung 2 stellt Abbil-
dung 3 das Ergebnis der Optimierung
dar. Aus den vier pozentiellen Stand-
orten fUr neue Lager wurden drei ge-
wahlt. Abbildung 3 zeigt auch die kos-
tenoptimale Zuordnung von Kunden zu
Lagern und von Lagern zu Werken.

DarUber hinaus unterstitzt Network
Design eine regelmaBige Evaluierung
der bestehenden Supply-Chain durch
planare Modelle, welche es ermdgli-
chen Schwachstellen zu entdecken. In
diesem Rahmen wird z. B. untersucht,
wie gut eine vorhandene Supply-Chain
bezuglich der Kundenversorgung ge-
nutzt wird. Diese Frage ist gleichbe-
deutend mit der Aufgabe, die Einzugs-
gebiete der Serviceeinrichtungen zu
finden.

Systemumgebung

Network Design ist ein Modul von APO
(Advanced Planner and Optimizer), der
von SAP entwickelten Supply-Chain-
Software, und ist mit anderen Applika-
tionen des APO verknipft, wie z. B.
der Bedarfsprognose durch das
Demand Planning Modul.
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Mehrstufige Produktionsplanung

In einer Supply-Chain werden Zwi-
schen- und Endprodukte hergestellt,
transportiert oder gelagert. In Abbil-
dung 4 wird eine Supply-Chain als ein
Netzwerk aus Knoten und Pfeilen ab-
gebildet. Jeder Knoten stellt ein Pro-
dukt in einem bestimmten Standort
dar. Zusammenhange zwischen Pro-
dukten und Komponenten werden
durch Pfeile beschrieben.

Nachfrage Nachfrage Nachfrage
[ D2P1 ] [DZECZ] [ D2P2 ]
[ D2C2 ] [ D2C1 ] [ D2C4 ] [ D2C5 ]
4
Dac3 | Ersetaung der lD4C3neu] [ D5C4 ]
Komponente

Ressource A

Abb. 4: Generelle Erzeugnisstruktur einer Supply-

Chain.

Das Ziel der Optimierung der Produk-
tionsplanung innerhalb einer Supply-
Chain besteht in der Bestimmung der
Zeitpunkte, zu denen Endprodukte und
die dafir bendtigten Komponenten in
den erforderlichen Mengen hergestellt,
ausgeliefert oder bestellt werden sol-
len. Bei der Planung werden mehrere
Gesichtspunkte berlcksichtigt, u.a.:

e Ressourcen haben beschrankte Ka-
pazitdten und kdnnen von unter-
schiedlichen Produkten in Anspruch
genommen werden.

e Gewdlnschte LosgréBen, Mindest-
lagerbestande und Mindestproduk-
tions- und -bestellmengen sollen
berlcksichtigt werden.

e Aufgrund laufender Fortentwicklun-
gen und Produktveranderungen ist
die Erzeugnisstruktur dynamisch,

d.h. einzelne Komponenten werden
innerhalb des Planungszeitraums
durch neue ersetzt.

¢ Nachfolgeprodukte kénnen aus al-
ternativen Komponenten und Res-
sourcen mit unterschiedlichen Be-
zugsverhaltnissen hergestellt wer-
den.

In der Regel Ubersteigt das Volumen
der Kundenauftrége die vorhandenen
Produktionskapazitaten. Eine Verspa-
tung der Kundenauftrage kann daher
nicht vermieden werden.

Lésungsansatz

In Praxisanwendungen werden Gbli-
cherweise Probleme mit Gber 100.000
Kundenauftragen tber einem Pla-
nungszeitraum von einem Jahr tages-
genau geplant. Stucklisten mit mehr
als 50.000 Eintragen und komplexer
Erzeugnisstruktur sind dabei keine Sel-
tenheit. Aufgrund dieser Problemgro-
Ben erweist sich der Einsatz exakter
Losungsverfahren als nicht geeignet.

Zur L6sung des betrachteten Problems
wurde daher eine Konstruktionsheuris-
tik entwickelt. Abbildung 5 stellt die
Grundstruktur der Heuristik dar. Zu-
nachst wird ein Produktionsplan unter
Vernachlassigung der Kapazitatsrestrik-
tionen erzeugt. Dabei werden die Pro-
duktionsmengen fur die Endprodukte
geplant, aus denen dann der Bedarf
far die Komponenten aus der hdchsten
Stlcklistenebene berechnet wird. Itera-
tiv werden dann die einzelnen Stiicklis-
tenebenen geplant. Im zweiten Schritt
werden Strategien zur Reduzierung der
Kapazitatsverletzungen durchgefihrt.
SchlieBlich werden im dritten Schritt
lokale Optimierungsstrategien verwen-
det, welche den gefundenen Produk-
tionsplan schrittweise verbessern.

Optimierung

Erzeugung eines
unkapazitierten
Produktionsplans

Erzeugung eines
zuldssigen
Produktionsplans

Verbesserung des

aktuellen
Produktionsplans

Abb. 5: Grundstruktur des Losungsverfahrens.
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Intelligente Kataloge -
Integration von Content und
Produktdaten

Die meisten produzierenden Industrie-
betriebe nutzen 3D-Produktdaten nur
im Rahmen des Innovationsprozesses.
Eine darUber hinausgehende Visualisie-

rung der Daten — zur internen Kommu-

nikation, zur betrieblichen Schulung
und zur effizienten Gestaltung von
Marketingmedien — innerhalb eines in-
tegrierten Produktdaten- und Content-
managements ist naheliegend, schei-
tert aber oft an mangelndem Wissens-
management vor Ort.

Aufgabenstellung

Die Tehalit GmbH, Heltersberg, ist
deutscher Marktfihrer im Bereich
Elektroinstallationssysteme. Begleitend
zur Substitution eines wesentlichen
Teils des etablierten Produktspektrums
sollte ein neuartiges Marketingwerk-
zeug entwickelt werden, welches
gleichzeitig Aufmerksamkeit bei unter-
schiedlichen Benutzergruppen erzeugt,
detaillierte Produktinformation vermit-
telt und sichere Bestellvorgange reali-
siert. Die gesamte grafische Informa-
tion war aus den vorhandenen CAD-
Kontruktionszeichnungen abzuleiten.

|
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NP-COM -
neue Wege im E-Business

Im ersten Projektabschnitt wurde eine
integrierte Informations- und Bestell-
software entwickelt, die grafisch auf
virtuelle Daten gestiitzt ist.

Animierte Bildfolgen stellen Planern
Produktneuigkeiten vor, detaillierte
Montagesequenzen informieren Tech-
niker, ein interaktives Bestelltool er-
moglicht komfortable und fehlerfreie
Auftragsgenerierung fir den Kunden.

Ecoline

HKonsole

Paneele

Lamelle + Paneele

Abb. 6: Top-Down-Zugang des Bestellvorgangs.

Die Abbildung 6 zeigt einen wesentli-
chen Aspekt des Bestellvorgangs, bei
welchem der Nutzer von der System-
Ubersicht zum Einzelprodukt gefihrt
wird und gleichzeitig Systemkenntnisse
erwirbt.

In weiteren Projektabschnitten wird die
Integration von Produktdaten und
Contentmanagement verstarkt, um
den betrieblichen Workflow zu opti-
mieren und somit den gesamten Pro-
duktinnovationsprozess entscheidend
zu beschleunigen

System-
erganzungen




Verkehrsplanung

Anschluss-Sicherung in multi-
modalen Verkehrssystemen

Die Starkung des &ffentlichen Perso-
nennahverkehrs in Stadt und Land ist
ein Schwerpunkt der gegenwartigen
Verkehrsplanung. Moglichst viele Ver-
kehrsteilnehmer sollen zum Umsteigen
auf 6ffentliche Verkehrsmittel wie
Busse und Bahnen bewegt werden.

Da nicht fur jeden Fahrtwunsch eine
direkte Verbindung angeboten werden
kann, sind Umsteigevorgange nicht zu
vermeiden. Was jedoch bei diesen Um-
steigevorgangen gewahrleistet sein
muss, ist die sogenannte Anschluss-
sicherung. Das bedeutet, der Fahrgast
soll nach Ankunft an der Umsteigehal-
testelle in einem angemessenen Zeit-
rahmen in ein anderes Fahrzeug um-
steigen kdénnen, um seinen Weg fort-
zusetzen. Dieser Zeitrahmen darf einer-
seits nicht zu klein sein, um eventuell
noétige FuBtransfers noch bewadltigen
zu kénnen oder auch um geringfugige
Verspatungen aufzufangen. Anderer-
seits sollten zu lange fahrplanmaBige
Wartezeiten vermieden werden.

Praktische Probleme bei der
Anschluss-Sicherung

Viele Verkehrsbetriebe haben ihre Fahr-
plane noch sehr wenig auf Anschluss-
sicherheit ausgelegt. Oft sind eventuell
veranschlagte Umsteigzeiten zu kurz
bemessen, weil ein langerer FuBweg
oder eine mdogliche Verspatung nicht
ausreichend einkalkuliert wurde, so
dass schon bei geringfligigen Verspa-
tungen der Anschluss verpasst wird.
Gerade beim Umsteigen von einem Ver-
kehrsmittel auf ein anderes (z. B. Bahn
auf Bus) in multimodalen Verkehrssys-
temen (siehe Abb. 7) ist oft gar keine
Abstimmung vorhanden.

Mathematischen Optimierung in
der Anschluss-Sicherung

Um das komplexe Gebiet eines Ver-
kehrsverbunds zu untersuchen und die
Auswirkungen maoglicher Fahrplan-
anderungen zu simulieren, wurde ein
mathematisches Modell fiir das An-
schlusssicherungsproblem (ASP) aufge-
stellt. Das ASP wurde in geeignete
guantitative Beziehungen, Gleichungen
und Ungleichungen Ubertragen, die die
Anwendung algorithmischer Methoden
aus der diskreten Mathematik erlauben.
Dabei kénnen mehrere (sich moglicher-
weise widersprechende) Zielfunktionen
zur Bewertung miteinbezogen werden.
Die daraus resultierenden Optimie-
rungswerkzeuge sollen die Verkehrs-
planer bei Fahrplandnderungen aller
Art unterstltzen. Einerseits sollen sie
dabei helfen, die Folgen fir die An-
schlusssicherheit abzuschatzen und zu
kompensieren. Anderungen in den
Fahrplanen treten beim Fahrplanwech-
sel oder beim Einrichten einer neuen
Linie auf, kénnen aber auch als Folge
von Baustellen oder Umleitungen ent-
stehen. Andererseits sollen auch mogli-
che Reaktionen auf unvorhergesehene
Ereignisse wie Ausfalle oder Verspatun-
gen miteinbezogen werden. Weiterhin
kénnen durch das mathematische Mo-
dell Schwachstellen des Verkehrsnetzes
bestimmt und Methoden zu deren Be-
seitigung erarbeitet werden.

Abb. 7: Referenzgebiet »Lautertal« bei

Kaiserslautern.

Lauterecken-
Grumbach

Ruthsweiler
Altenglan
usel245

Friedelhausen

R93

Kaiserslautern-
West

Kaiserslautern
Hbf

Auswirkungen von Verspatungen im Referenz-
gebiet »Lautertal: Auftreten der Verspatung in
Wolfstein. Die betroffenen Anschlussrelationen
sind rot markiert.
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NASA-Wabenplan.
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Evaluierung von
Tarifwaben im OPNV

Eine wesentliche Aufgabe im offentli-
chen Personennahverkehr (OPNV) ist
die Entwicklung einheitlicher Tarifsyste-
me. Diese sollten einerseits gerecht,
andererseits aber auch leicht zu ver-
walten und fur die Fahrgaste durch-
schaubar sein. Die meisten gro3en Ver-
bunde verwenden daher schon
»Wabentarife« oder planen, solche
einzufthren. Dabei wird das gesamte
Gebiet der Unternehmen in Tarifzonen
(Waben) eingeteilt. Der Preis fir eine
Fahrt wird anhand der Anzahl der
durchfahrenen Waben bestimmt. Aus
diesen Angaben lasst sich mittels eines
graphentheoretischen Modells fur
jedes Haltestellenpaar der neue Fahr-
preis im Wabensystem bestimmen und
mit dem bisherigen vergleichen.

Bewertung von Wabensystemen

Ein wichtiges Kriterium bei der Beurtei-
lung eines neuen Tarifsystems sind die
zu erwartenden Fahrgeldeinnahmen,
da die Alteinnahmen in der Regel er-
halten bleiben sollen. Ein weiteres
wichtiges Ziel besteht andererseits aber
darin, die Waben so zu entwerfen,
dass moglichst wenige Fahrgaste durch
steigende Preise verdrgert werden.
Folgende Bewertungskriterien sind
interessant:

e Durchschnittliche absolute Preisan-
derung fir die Kunden beim Uber-
gang zum Wabentarif,

e Harmonisierungsergebnis (auf-
geschlisselt nach den beteiligten

Unternehmen),

e Durchtarifierungsergebnis.

Um derartige Daten berechnen zu kén-
nen, ist es notig, die Anzahl der Fahr-
gaste fur jedes Haltestellenpaar zu
kennen. Dazu sind relationsgenaue
Kundendaten erforderlich. Da diese in
der Regel nicht vorliegen, missen sie
approximiert werden. Sehr gute Ergeb-
nisse kénnen erreicht werden, wenn
man die (meistens unvollstandigen)
relationsgenauen Daten mit den nach-
gewiesenen Verkaufsstatistiken kombi-
niert. Im Einzelfall sind dazu verschie-
dene Umlegeverfahren und ein hoher
Zeitaufwand notig.

Liegen die Kundendaten vor, so kann
mit Hilfe der Software WabPlan (entwi-
ckelt von G. Schobel) eine umfangrei-
che Evaluierung und der Entwurf neuer
Wabensysteme vorgenommen werden.
Die im Folgenden beschriebenen An-
wendungen fanden in Kooperation mit
dem Beratungsburo G. Schobel statt.

Anwendungen

e Wabenplanung im Saarland:
Entwicklung eines einheitlichen Ta-
rifsystems fur alle 6ffentlichen und
privaten Verkehrsunternehmen in
Saarland.

e Ubergangsbereich zwischen Saar-
land und Westpfalz:
Evaluierung eines speziellen Tarif-
angebots fur den grenztberschrei-
tenden Verkehr zwischen den bei-
den Verkehrsverbtinden VGS und
WVV.

e Ubersteigertarif in der Region An-
halt-Bitterfeld-Wittenberg:
Entwicklung eines Tarifsystems fir
die Zeitkartenkunden, die mehrere
Verkehrsunternehmen benutzen.



Ressourcenoptimierung
im sozialen Sektor

Planung von Patiententransporten
in Krankenhausern

Im Rahmen der Logistik im Kranken-
haus kommt dem Transportdienst die
Aufgabe zu, Patienten zwischen Be-
handlungsrdumen und Stationen (Ab-
teilungen) zu transportieren. In groBe-
ren Krankenhausern werden haufig
mehrere hundert Patiententransporte
pro Tag durchgefiihrt, wobei ein Grof-
teil der Transporte in den Stol3zeiten
am Vormittag angefordert wird. Die
effiziente Organisation des Transportes
schafft die Voraussetzung fur die Plan-
barkeit der Abldufe in den einzelnen
Funktionsabteilungen, z.B. im OP.

Die Abwicklung von Transportauftra-
gen wird im Normalfall manuell Gber
eine zentrale Leitstelle abgewickelt.
Die Auftrage werden dabei in einer
einfachen Liste gesammelt (vgl.

Abb. 8). Die Auftragsvergabe an Mit-
arbeiter des Transportdienstes erfolgt
dann meistens nach der FIFO-Methode
(first in first out), d.h. ein Auftrag wird
an den nachsten freien Mitarbeiter ver-
geben. Notfalle werden gesondert be-
handelt. Ohne eine elektronische Auf-
tragsverarbeitung fehlt allerdings die
Datenbasis zur Optimierung. Dieses
Verfahren fuhrt daher haufig zu Ver-
spatungen und folglich zu uner-
winschten Warte- und Stillstands-
zeiten bei den Abteilungen, die Patien-
ten erwarten.
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Abb. 8: Formular fur manuelle Auftragsvergabe.

Lésungszugang

Aufgrund der hohen Komplexitat lasst
sich die Planungsaufgabe effizient nur
unter Verwendung von modernen ma-
thematischen Losungsverfahren aus
den Bereichen der ganzzahligen Opti-
mierung sowie der Online-Optimierung
|6sen. OptiTrans, die Software zur Op-
timierung von Patiententransporten,
verfiigt daher Gber eine intelligente
Planungskomponente, welche die Ein-
haltung der vorgegebenen Termine
sicherstellt sowie Wartezeiten und
Leerfahrten minimiert. Zusatzlich wer-
den weitere Kriterien bei der Auftrags-
vergabe wie z.B. benétigte Transport-
hilfsmittel, die erforderliche Mitarbei-
terqualifikation oder unterschiedliche
Prioritaten der Auftrage bericksichtigt.
Auftraggeber wie auch Auftragskoor-
dination kénnen sich somit jederzeit
online Uber den Status ihrer Auftréage
informieren (vgl. Abb. 9). Uber ein Be-
richtswesen erfolgt die statistische Aus-
wertung der durchgefihrten Transpor-
te. Die Auswertungen dienen dabei
der Mitarbeiterinformation, der Quali-
tatssicherung und zur Unterstlitzung
der Kostenrechnung (z.B. Verteilung
der Kosten auf Kostenstellen, Auslas-
tung des Transportdienstes). Eine
homogene Einbettung in die bereits
bestehende Softwareinfrastruktur,
Krankenhaus-Informationssysteme
(KIS), vermeidet Mehrfacherfassungen
und ermdglicht die Verwendung von
Daten in anderen Softwareprodukten
und umgekehrt. Hier sind beispiels-
weise die notwendigen Patientendaten
zu nennen, die beim Erteilen eines
Transportauftrages direkt aus dem KIS
Ubernommen werden sollten.
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Abb. 9:

Auftragstibersicht bei OptiTrans.
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Abb. 10: Einstrahlgeometrie und Intensitatsprofile.

|
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Strahlentherapieplanung -
Neue Modelle fur die EUD

Klinische Strahlentherapieplanung ist
stets eine schwierige Gratwanderung
zwischen den kurativen Prozess gefahr-
dender Unterdosierung des Tumor-
gewebes bzw. Zielvolumens und ge-
fahrlicher Uberdosierung von umlie-
gendem Gewebe — insbesondere von
Risikoorganen. Planerische Grundlage
sind auf klinischen Statistiken und
strahlenbiologischen Modellen beru-
hende ideale untere Dosisschranken
flr das Zielvolumen und obere Dosis-
schranken fur die Risiken.

Problematik

Bei fast keinem Patienten kénnen diese
»idealen« Dosisschranken eingehalten
werden, da das zugehorige mathema-
tische Modell im Allgemeinen keine L6-
sung besitzt. Es missen vertretbare
Kompromisse aus Unterbestrahlung
von Tumorgewebe und Uberbestrah-
lung von Risiken gefunden werden. Die
Strahlentherapieplanungsaufgabe lasst
sich in natUrlicher Weise als ein multi-
kriterielles Optimierungsproblem mo-
dellieren (vgl. ITWM-Tatigkeitsbe-
richt 1999, S. 68).

Projektziel ist die Entwicklung eines in-
tegrierten Echtzeitplanungssystems zur
Gewinnung des vollstandigen Thera-
pie-Setups — also Einstrahlgeometrie
und Intensitatsprofile der Strahlenkdp-
fe (vgl. Abb. 10).

Die Bewertung der Dosisverteilung

Ein zentrales Problem bei der Beurtei-
lung von Therapievorschlagen ist die
Bewertung der Dosisverteilung in Ziel-
volumen bzw. Risikoorganen. Strahlen-
biologisches Modell hiefir ist die EUD
(Equivalent Uniform Dose), die den im

allgemeinen inhomogenen Dosisvertei-
lungen der Entitaten in der Wirksam-
keit vergleichbare homogene Dosen
zuordnet. Wirksamkeit von Strahlung
wird eingeschatzt aufgrund statisti-
scher Beobachtungen und Schatzun-
gen, die homogenen Dosen Wahr-
scheinlichkeiten von positivem Behand-
lungsverlauf bzw. von Nebenwirkun-
gen zuordnet.

Bei der Beobachtung der auftretenden
Phanomene findet man einen Zusam-
menhang dieser strahlenbiologischen
Wirksamkeit mit der Baustruktur der
Organe. Wir unterscheiden eher seriell
aufgebaute Organe, wie Rickenmark
oder Speiserdhre, von eher parallel ge-
bauten, wie der Lunge. Im Gegensatz
zu seriellen arbeiten parallele Organe
auch dann nahezu nebenwirkungsfrei,
wenn Teile ihres Gewebes zerstort oder
entfernt werden. Im Projektjahr 2000
wurde eine neuartige Modellierung far
die Definition der EUD entwickelt. In
Abhangigkeit von einem Serialitats-Par-
allelitats-Index « zwischen 0 — eher
vollstandig parallel gebautes Organ —
und 1 - vollstandig serielles Organ —
kann die EUD mit einer Max-and-Mean
Normenschar
EUD(D)=(1-a)D_.. + aD

mean max

gefittet werden. Die folgende Tabelle
zeigt einige a-Werte zur Bewertung
der Dosisverteilung.

Organ a-Wert
Herz 0.53
Lunge 0.09
Leber 0.49
Speiserdhre 0.90
Hirnstamm 0.75
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rung, Dresden, Oktober 2000

[V8] Halfmann, T.:

Automatische Generierung von Verhaltensmodel-
len analoger Schaltungen aus Netzlistenbeschrei-
bungen

Avant! Saber User Group Meeting, Minchen, Oktober
2000

[V9] Hamacher, H.W.:
A mixed integer programming approach to the
multileaf collimator problem

XIIl. International Conference on the Use of Computers
in Radiation Therapy, Heidelberg, Mai 2000

[V10] Hamacher, H.W.:

Using muilticriteria and discrete Optimization to
design better cancer radiation plans

5 Conference of the Association of Asian-Pacific Opera-
tions Research Societies within IFORS, Singapur, Juli 2000

[V11] Hamacher, H.W.:

Using Multicriteria and Discrete Optimization to
Design better Cancer Radiation Plans

Université Libre, Brissel (B), September 2000

[V12] Hamacher, H.W.:

Polynomial Algorithms for Multicriteria Network
Location Problems; Optimization and Simulation
Approaches for Evacuation Plans

CSIRO Melbourne (Australien), September/Oktober 2000

[V13] Hamacher, H.W.:
Ganzzahlige Optimierungsansatze zur Lésung des
Multileaf Collimator Problems

Deutsches Krebsforschungszentrum Heidelberg,
Dezember 2000

[V14] Hamacher, H.W.:

On p hub center problems in networks

EURO Working Group on Locational Analysis (EWGLA) XII
Barcelona (E), Dezember 2000

[V15] Hamacher, H.W.:

Optimization and Solution of Real-World Problems
in the ITWM

ITWM Meeting, Goteborg (S), November 2000

[V16] Hanne, T.:
A heuristic approach for a multistage lot sizing
problem with dynamic production structure

EURO XVII, 17t European Conference on Operational
Research, Budapest (H), Juli 2000

[V17] Hilden, M.:
Estimation of flood risk in urban areas

11t ECMI Conference (ECMI 2000), Palermo (1), Septem-
ber 2000

[V18] lliev O., Stoyanov D.:

On multigrid solvers for 3D Navier-Stokes
equations

3 International Conference on Finite Difference Sche-
mes, Palanga (LT), September 2000

[V19] lliev, O.:

Numerical simulation of porous media flow in the
presence of superabsorbers

Workshop »Porous Media«, Lambrecht/Pfalz, Juni 2000

[V20] lliev, O.:

On some discretizations for the pressure equation
in multimaterial saturated porous media
Workshop »Porous Media«, Lambrecht/Pfalz, Juni 2000

[V21] Kalcsics, J.:

Ordered Weber Problems on networks - A further
analysis

EURO Working Group on Locational Analysis (EWGLA)
Xll, Barcelona (E), Dezember 2000

[V22] Keck, R.:
The Finite-Volume-Particle Method

GAMM Workshop on Discrete Modeling and Discrete
Algorithms in Continuum Mechanics, Braunschweig,
November 2000

[V23] Keck, R.:

Numerische Methoden zur Berechnung von
Strémungs- und WéarmeUlbergangsproblemen
NUMET 2000, Erlangen, Méarz 2000

[V24] Kuhnert, J., Tramecon, A., Ullrich, P:
Advanced Fluid Structure Coupled Simulations for
Airbag Deployment

EUROPAM, Nantes (F), Oktober 2000

[V25] Kuhnert, J.:
Moving Least Squares in SPH: Upwind techniques
and Boundary Conditions

5" Hirschegg Workshop on Conservation Laws,
Hirschegg (A), September 2000

[V26] Kuhnert, J.:
A Particle Method for Modeling Gasflows Inside of
Deploying Airbags (Finite Pointset Method)

Finite Points Set Seminar, ESI GmbH, Frankfurt/Eschborn,
Oktober 2000

[V27] Lang, P:
Regulation Thermography and Long Term ECGs:
Mathematics for Diagnosis Aiding in Medicine

4™ Int. Conf. on Operations Research, Havana (Kuba),
Madrz 2000

[V28] Linn, J., Steinbach, J., Reinhardt, A.:
Calculation of the 3D fiber orientation in the
simulation of the injection molding process for
short-fiber reinforced thermoplasts

ECMI 2000 Conference, Palermo (I), September 2000

[V29] Maas, C., Wiegmann, A., Mucklich, F:
Préparation und Schallabsorptionsoptimierung von
verpressten Polyestervliesen

Internationale Konferenz Giber Materialographie, Saar-
bricken, September 2000

[V30] Melo, T.:

A heuristic approach for a multistage lot sizing
problem with dynamic production structure
OR 2000, Dresden, September 2000

[V31] Neunzert, H.:
Mathematik in der Medizin
Universitat Hamburg, Januar 2000

[V32] Neunzert, H.:

Industrielle Problemstellung fir gitterfreie
Verfahren

Oberwolfach, Januar 2000
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[V33] Neunzert, H.:
Vorstellung der Mathematik-Allianz
Technologie-Beirat Rheinland-Pfalz, Mainz, Januar 2000

[V34] Neunzert, H.:
Festvortrag zur Emeritierung von Prof. Hoschek
Technische Universitat Darmstadt, Februar 2000

[V35] Neunzert, H.:
Technomathematics as a Study Programme
Technische Universitat Athen, Mérz 2000

[V36] Neunzert, H.:
Mathematics as a key for key technologies
Technische Universitat Athen, Mérz 2000

[V37] Neunzert, H.:
Vorstellung des ITWM

Sitzung des Senats der Fraunhofer-Gesellschaft,
Munchen, April 2000

[V38] Neunzert, H.:
Mathematik wird immer wichtiger

Vortragsreihe Studium Integrale, Universitat
Kaiserslautern, Mai 2000

[V39] Neunzert, H.:

MINT-Professionals — Mangelware bei stark
steigendem Bedarf

Technotag, Universitat Kaiserslautern, Mai 2000

[V40] Neunzert, H.:

Wissenschaft und Praxis: Kooperation einer
GieBerei mit einem mathematischen Forschungs-
institut

Hochschulrektorenkonferenz, Treffen russischer und
deutscher Rektoren, Berlin, Juni 2000

[V41] Neunzert, H.:
Teilnahme an Round Table Discussion »Shaping
the next century«

3. Konferenz der European Mathematical Society,
Barcelona (E), Juli 2000

[V42] Neunzert, H.:
Fraunhofer-Mathematik, eine Gradwanderung
zwischen Wissenschaft und Kommerz

Tagung der Deutschen Mathematiker-Vereinigung,
Dresden, September 2000

[V43] Neunzert, H.:
Internationale Begegnungen in der Wissenschaft
Universitat Heidelberg, September 2000

[V44] Neunzert, H.:
Indienreise mit insgesamt 9 Vortrdgen

IIT Madras, 1ISc Bangalore, IIT Delhi, University of Delhi,
Roorkee University, November/Dezember 2000
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[V45] Nickel, S.:
Simulation und Online-Optimierung von kom-
plexen Kommissioniersystemen

VDI-Seminar Uber Optimierte Kommissioniersysteme,
Stuttgart, Februar 2000

[V46] Nickel, S.:
Discrete and Network Ordered Weber Problems

17" International Symposium on Mathematical Program-
ming, Atlanta (USA), August 2000

[V47] Nickel, S.:
Mathematical Methods of Logistics
Universidad Nacional de Trujillo (Peru), Oktober 2000

[V48] Nickel, S.:
Strategic Network Design

SAP-Workshop im Rahmen des Supply Chain Institute,
Wiesloch, Méarz 2000

[V49] Nieschulz, K.-P, Milina, J., Thomas, M.,
Schilling, W., Schmitt, T.G.:

Risk management for urban drainage systems -

simulation and optimisation

International Symposium on Flood Defence, Kassel,
September 2000

[V50] Ohser, J.:

Integralgeometrische Methoden zur Bestimmung
der QuermalBdichten aus tomographischen
Abbildungen von Mikrostrukturen
DMV-Jahrestagung 2000, Dresden, September 2000

[V51] Ohser, J.:

3d image analysis and its application in the
investigation of X-ray microtomographic images
of natural sandstone

International Conference on Spatial Statistics in the
Agro-, Bio- and Geosciences, Freiberg, Juli 2000

[V52] Ohser, J.:

The application of 3d image analysis to the
characterization of X-ray microtomographic
images of natural sandstone

EUROMET 2000, Saarbriicken, September 2000

[V53] Pfreundt, F-J.:
How to sell Mathematics
NERSC Berkeley (USA), September 2000

[V54] Pratzel-Wolters, D.:
Expertensysteme in der Medizin
34. medizinische Woche Baden-Baden, September 2000

[V55] Pratzel-Wolters, D.:
Rechnergestitzte Medizindiagnostik in
Kardiologie und Onkologie

Celle, Mai 2000

[V56] Pratzel-Wolters, D.:
Mathematik: eine Schltsseltechnologie
Festakt des ITWM, Kaiserslautern, November 2000

[V57] Reinel-Bitzer, D.:
Mikrostruktursimulationen mit der Lattice-Boltz-
mann-Methode

DMV-Tagung, Dresden, September 2000

[V58] Rief, S.:

Non-Linear Flow in Porous Media - A Numerical
Study of the Navier-Stokes System with Two
Pressures

Workshop »Porous Media«, Lambrecht/Pfalz, Juni 2000

[V59] Rief, S.:

Non-Linear Flow in Porous Media - A Numerical
Study of the Navier-Stokes System with Two
Pressures

»Multiscale Problems in Science and Technologyx,
Dubrovnik (HR), September 2000

[V60] Rosch, R.:
Algorithmen zur Inspektion texturierter
Oberfléchen

15. Heidelberger Bildverarbeitungsforum, Heilbronn,
November 2000

[V61] Schladitz, K.:
Statistical analysis of freeze fracture specimen

1+t European Conference on Spatial and Computational
Statistics, Ambleside (GB), September 2000

[V62] Schladitz, K., Gerber, W., Sandau, K.:
Automatic classification of lamellar graphite in
grey cast iron

Poster, EUROMET 2000, Saarbriicken, September 2000

[V63] Schobel, A.:
The delay mangement problem: Models and
Solution Approaches

Conference on Computer Aided Scheduling, Berlin, Juni
2000

[V64] Schobel, A.:

Design of Zone Tariff Systems in Public Transpor-
tation

OR 2000, Dresden, September 2000

[V65] Siedow, N., Brinkmann M.,
Fotheringham, U.:

Theoretical and experimental determination of

thermal transport in technical glasses

11" ECMI Conference, Palermo (1), September 2000

[V66] Siedow, N., Brinkmann, M., Korb, T., Fothe-
ringham, U.:

Fundamentals of Pyrometric Temperature Mea-

surements in Hot Glass

International Conference of Advances in Fusion and
Processing of Glass/DGG Annual Meeting, Ulm, Mai 2000



[V67] Siedow, N., Loch, H.:
Mathematische Probleme der Glasindustrie
DMV-Tagung, Dresden, September 2000

[V68] Siedow, N., Manservisi, S.:

An optimal control approach to an inverse
thermoelectric problem

11 ECMI Conference, Palermo (1), September 2000

[V69] Siedow, N., Neunzert, H.:
Mathematical Problems in Glass Industry

Workshop about Free Boundary Problems in Industry,
Newton Institute, Cambridge (GB), Juli 2000

[V70] Siedow, N.:
Mathematik im Glas
Universitat Saarbriicken, Dezember 2000

[V71] Sommer, R.:
Computer-aided Symbolic Analysis and Behavioral
Modeling for Systematic Analog Circuit Design

2" SADE Workshop at ESSCIRC 2000, Stockholm (S),
September 2000

[V72] Sonneborn, T.:

Polyhedral Properties of Hub Location Problems
8" Meeting of the EURO-Working Group on Transporta-
tion, Rom (1), September 2000

[V73] Steiner, K.
Microstructure-Simulation in Porous Media
Workshop »Porous Media«, Lambrecht/Pfalz, Juni 2000

[V74] Steiner, K.:
Simulation of Moisture Transport in Textiles -
Microstructure simulation

Internationale Chemiefasertagung, Dornbirn (A),
September 2000

[V75] Steiner, K.:

Lattice-Boltzmann Methoden fiir Navier-Stokes
Strémungen mit freien Oberfldchen
DMV-Tagung, Dresden, September 2000

[V76] Stoyanov, D., lliev, O.:
On a flexible multigrid solver for 3D Navier-Stokes
and Stokes equations

4™ Summer Conference »Numerical Modelling in
Continuum Mechanics: Theory, Algorithms, Applicati-
ons«, Prag (CZ), Juli/August 2000

[V77] Stoyanov, D., lliev, O.:
On a flexible 3D multigrid Navier-Stokes solver
with cell-based local refinement

2" International Conference »Applied Mathematics for
Industrial Flows« (AMIF), Il Ciocco (1), Oktober 2000

[V78] Tiwari, S., Kuhnert, J.:
General Smoothed Particle Hydrodynamics for
Viscous Flows

8" International Conference on Hyperbolic Problems,
Theory, Numerics, Applications, Magdeburg, Marz 2000

[V79] Tiwari, S.:
SPH method for free surface flows

51 Hirschegg Workshop on Conservation Laws,
Hirschegg (A), September 2000

[V80] Wegener, R.:
An explicitly solvable kinetic model for vehicular
traffic and associated macroscopic equations

TMR Workshop on New Applications of Kinetic Theory,
Goteborg (S), Juni 2000

[V81] Wegener, R.:

Forschungskooperationen von Wirtschaft und
Wissenschaft - Innovationen durch Querdenker:
Hochschulen als Motoren der wirtschaftlichen
Entwicklung

Berliner Bildungsdialoge, September 2000

[V82] Wegener, R.:
Kinetische Verkehrsflussmodelle

Institutskolloquium Angewandte Mathematik,
Universitat Hamburg, November 2000

[V83] Wiegmann, A.:

Structural Boundary Design via Level Set and
Immersed Interface Methods

Workshop Uber Levelsetmethoden, Berlin, April 2000

[V84] Wiegmann, A.:

Structural Boundary Design via Level Set and
Immersed Interface Methods

Interphase 2000 Konferenz, Berlin, Oktober 2000

[V85] Wiegmann, A.:

Finite Differenzen Verfahren fir elliptische
Differentialgleichungen mit unstetigen Lésungen
Universitat Magdeburg, Oktober 2000

[V86] Zemitis A., Jungemann, M., Papastavrou, A.:
About a level set-fictitious region method
International conference MMA2000, Riga (LV), Juni 2000

[V88] Zemitis, A.:

Level set-fictitious region method for elliptic
problems

Workshop »Porous Media«, Lambrecht/Pfalz, Juni 2000

[V89] Zemitis, A., Moog, M., Papastavrou, A.:
Levelsetmethoden fir porése Medien
Workshop Uber Levelsetmethoden, Berlin, April 2000
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Publikationen

[P1] Baddeley, A. J., Kerscher, M., Schladitz, K.,
Scott, B. T.:

Estimating the J function without edge correction

Statistica Neerlandica, 54 (2000), 3, S. 315-328

[P2] Becker, A.:

Vorrichtung und Verfahren zum Codieren von
Wavelet-transformierten Video- und Bilddaten,
sowie Verfahren und Vorrichtung zum Decodieren
von codierten Wavelet-transformierten Video- und
Bilddaten

Patent application 10038400.5

[P3] Becker, A.:
A Review on Image Distortion Measures
Berichte des ITWM, 19 (2000)

[P4] Bhattacharyya, A., Stoylov, V., lliev, O.:
Evaluation of structural influence on performance
of shape memory alloy linear actuators by sharp
phase front-based constitutive models

Computational Materials Science, Vol. 18 (2000),
S. 269-282

[P5] Bhattacharyya, A., Stoylov, V., lliev, O.:

A moving boundary finite elelment method-based
numerical approach for the solution of one-di-
mensional problems in shape memory alloys

Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, in Vorbereitung

[P6] Carrizosa, E., Hamacher, H. W., Klein, R.,
Nickel, S.:

Solving Nonconvex Planar Location Problems by

Finite Dominating Sets

Journal of Global Optimizaton 18 (2000), S.195-210

[P7] Chernogorova, T., Ewing, R., lliey, O.,
Lazarov, R.:

On the discretization of interface problems with

perfect and imperfect contact

In: Chen, Ewing and Shi (Eds), Proceedings of the work-
shop of computational physics, Beijing, China,
August 2-6, 1999. Springer, 2000, S. 93-104

[P8] Daul, C., Résch, R., Claus, B.:

Building a color classification system for textured
and hue homogeneous surfaces: system
calibration and algorithm

Machine Vision and Application 12 (2000), S. 137-148

[P9] Davtian, A., Hahn, U., Ohser, J., Stoyan, D.:
Estimating number density N, — a comparison of

an improved Saltykov estimator and the disector

method

Image Anal. Stereol., 20, S. 2001-2006
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[P10] Drikakis, D., lliev, O., Vassileva, D.:
Acceleration of multigrid flow computations
through a dynamic adaptation of the smoothing
procedure

Journal of Computational Physics, Vol.165 (2000),
S. 94-100

[P11] Eley, M.
Approaches for solving container loading pro-
blems

Operations Research Proceedings 1999, Springer Verlag
Berlin 2000, S. 445-460

[P12] Eley, M., Hamacher, H. W., Nickel, S.,
Tenfelde-Podehl, D.:

OR im Krankenhauswesen

OR News, Heft 10, November 2000, S. 9-13

[P13] Eley, M., Hamacher, H. W., Nickel, S.,
Tenfelde-Podehl, D.:

Integrierte Krankenhausplanung: Layout,

Ablaufplanung und Transporte

Tagung der GOR Arbeitsgruppe OR im Gesundheits-
wesen, Wiesbaden 2000

[P14] Emmer, S., Kltppelberg, C., Korn, R.:
Optimal portfolios with bounded capital at risk
Report in Wirtschaftsmathematik 66 (2000)

[P15] Entchev, P, Lagoudas, D., lliey, O.:
Domain Transformation Problems in 2D Oxidation

J. Mechanical Behaviour of Materials, Vol. 11, No.4,
2000, S. 275-293

[P16] Feldmann, S., Pratzel-Wolters, D.:
Parameter Influence on the spectrum of index-
2-Matrix polynomials

eingereicht bei: Linear Algebra and its Application

[P17] Fliege, J., Nickel, S.:

An Interior Point Method for Multifacility Location
Problems with Forbidden Regions

Studies in Locational Analysis 14 (2000), S. 23-45

[P18] Ginzburg, I., Wittum, G.:

Two-Phase Flows on Interface Refined Grids Mo-
deled with VOF, Staggered Finite Volumes, and
Spline Interpolants

J. Comput. Phys. 166, 1 (2001)

[P19] Gotz, Th.:
Coupling heat conduction and radiative transfer

eingereicht bei: Journal of Quantitative Spectroscopy
and Radiative Transfer

[P20] Gotz, Th.:

A spectrum preserving collocation scheme for
Slender-Body Approximations to Stokes Flow
AG Technomathematik, Preprint 234, 2000
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[P21] Gotz, Th.:

On the numerical solution of an integral equation
arising from slender-body approximations to
Stokes flow

eingereicht bei: Journal of Engineering Mathematics

[P22] Gotz, Th.:
Asymptotic Methods for Air-flow around fibers
flow”

eingereicht bei: Proceedings of the ECMI 2000 Confe-
rence, Palermo (I)

[P23] Gotz, Th., Unterreiter, A.:

Analysis and numerics of an integral equation
model for slender bodies in low-Reynolds-number
flows

Journal of Integral Equations and Applications 12 (2000),
No. 3

[P24] Glnther, M., Klar, A., Materne, T,,
Wegener, R.:

An explicit solvable kinetic model for vehicular

traffic and associated macroscopic equations

Angenommen bei Comp. Math. Appl.

[P25] Halfmann, T., Hennig, E., Sommer R.,
Thole, M., Wichmann, T.:
Compensation of a Closed-Loop CMOS OTA

3. Workshop zur Forderinitiative »Smart System Enginee-
ring«, Berlin, April 2000 und 2" SADE Workshop at
ESSCIRC 2000, Stockholm (S), September 2000

[P26] Halfmann, T., Hennig, E., Sommer, R.,
Thole, M., Wichmann, T.:

Nichtlineare Schaltungsanalyse und Verhaltens-

modellierung

3. Workshop zur Forderinitiative “Smart System Enginee-

ring”, Berlin, April 2000

[P27] Halfmann, T., Thole, M.:

A Sizing Strategy for Combining DC & AC
Constraints in Analog Circuit Design

Proc. 6" International Workshop on Symbolic Methods
and Applications in Circuit Design (SMACD), Lissabon (P),
Oktober 2000

[P28] Halfmann, T., Wichmann, T.:

Behavioral Modeling: Methods, Applications,
Perspectives

2" SADE Workshop at ESSCIRC 2000, Stockholm (S),
September 2000

[P29] Hamacher, H. W., Bruglieri, M., Ehrgott, M.
Some Complexity Results for k-Cardinality
Minimum Cut Problems

Technical Report, Report in Wirtschaftsmathematik Nr.
69, Universitat Kaiserslautern, Fachbereich Mathematik,
2000

[P30] Hamacher, H. W., Klamroth, K.:

Lineare und Netzwerk-Optimierung - Linear and
Network Optimization . Ein bilinguales Lehrbuch
Vieweg Verlag, 240 Seiten, 2000

[P31] Hamacher, H.W., Klamroth, K.:

Planar Location Problems with Barriers and Block
Norm

Annals of Operations Reserach, 96 (2000), 191-208

[P32] Hamacher, H.W., Labbe, M., Nickel, S.,
Sonneborn, T.:

Polyhedral Properties of Hub Location Problems

ITWM-Report Nr. 20, Juni 2000

[P33] Hanne, T.
Global multiobjective optimization using
evolutionary algorithms

Journal on Heuristics 6, 3 (Special issue on »Multiple
objective metaheuristics« edited by X. Gandibleux, A.
Jaskiewicz, A. Freville, R. Slowinski), 2000, 347-360

[P34] Hanne, T.:
Review of »Joachim Paul Walser: Integer
Optimization by Local Search«

Mathematical Methods of Operations Research, 51, 3,
2000, 515-516

[P35] Hennig, E., Sommer, R.:

Frequency Compensation of Closed-Loop
Feedback Amplifier Systems

Proc. ISCAS 2000, Geneva, CH, Juni 2000

[P36] Hietel, D., Junk, M., Keck, R., Teleaga, D.:
The Finite-Volume-Particle Method

Proceedings GAMM Workshop on Discrete Modeling
and discrete Algorithms in Continuum Mechanics,
Braunschweig, November 2000

[P37] Hietel, D., Steiner, K., Struckmeier, J.:
A Finite-Volume Particle Method for Compressible
Flows

Math. Models Methods Appl. Sci. 10, No.9, 1363-1382,
2000

[P38] Hilden, M.:
Estimation of flood risks in urban areas - the curb
as a challenge for SWE

Mathematics in Industry (ECMI Subseries), Springer
2001, in Vorbereitung

[P39] lliev, O.:

A finite difference scheme of second order for
elliptic problems with discontinuous coefficients
Differential equations, No. 4, 2000



[P40] Kalcsics, J., Melo, T., Nickel, S.,
Schmid-Lutz, V.

Facility Location Decisions in Supply Chain

Management

Operations Research Proceedings 1999, Seiten 467-472,
Springer Verlag Berlin, (2000)

[P41] Korn, R., Korn, E.:

Option Pricing and Portfolio Optimization -
Modern Methods of Financial Mathematics
AMS, Providence, Dezember 2000

[P42] Korn, R., Wilmott, P:
Optimal investment under the threat of a crash
Report in Wirtschaftsmathematik 64 (2000),

[P43] Korn, R.:

Value preserving portfolio strategies and a general
framework for local approaches to optimal
portfolios

Mathematical Finance, Vol. 10, Issue 2, Oxford, 2000, S.
227-241

[P44] Kuhnert, J., Tramecon, A., Ullrich, P:
Advanced Air Bag Fluid Structure Coupled
Simulations applied to out-of Position Cases
EUROPAM Conference Proceedings

[P45] Kuhnert, J.:

An Upwind Particle Method for Compressible
Euler and Navier Stokes

Equations (in Vorbereitung)

[P46] Lang, Ch., Ohser, J., Hilfer, R.:
On the analysis of spatial binary images
J. Microscopy, angenommen

[PA7] Lang, P, Pratzel-Wolters, D., Wirsen, A.,
Kulig, S.:

Sensitivity and Robustness Analysis for Construc-

tion and Monitoring of Turbine-Generator Shafts

Springer-Verlag, 2000

[P48] Martin, R., Robbers, E., Halfmann, T,
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Wichmann, T.:

Analyse und Kompensation eines Instrumenten-
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Engineering«, Berlin, April 2000

[P49] Milina, J., Nieschulz, K.-P,, Selseth, I.,
Schilling, W.:

A Proactive Approach to Flood Risk Management

in Urban Drainage Systems

angenommen fr: Urban Drainage Modeling (UDMO1).
Maksimovic, C. (Hrsg.), American Society of Civil Engi-
neers, ASCE

[P50] Nagel, W., Ohser, J., Pischang, K.:

An integral-geometric approach for the
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J. Microscopy, 189, S. 54—62
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technologies

in »Mathematics and its Applications to Industry«,
Indian National Science Academy, New Delhi, 2000

[P52] Neunzert, H., Siddigi, A.H.:
Topics in Industrial Mathematics
Kluwer 2000

[P53] Neunzert, H., Siedow, N., Zingsheim, F.:
Simulation of the Temperature Behaviour of Hot
Glass during Cooling

in: Cumberbatch, E., Fitt, A., Mathematical Modeling:
Case Studies From Industry, Cambridge University Press

[P54] Nickel, S., Schobel, A., Sonneborn, T.:
Hub Location Problems in Urban Traffic Networks

in: Niittymaki and Pursula (Eds.): Mathematical Methods
and Optimization in Transportation Systems, Kluwer
academic publishers, 2000

[P55] Nickel, S., Tenfelde-Podehl, D.:
Planning and Organization in the Hospital

Operations Research Proceedings 1999, Springer Verlag
Berlin 2000, S. 548-553

[P56] Nickel, S., Wiecek, M. M.

Multiple Objective Programming with Piecewise
Linear Functions

Journal of Multi-Criteria Decision Analysis 8, p. 322-332
(2000)
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gestartet

In: Uni Spectrum, 4/2000, Kaiserslautern, S. 17
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In: Toensmann, F, Koch, M. (Eds.), River Flood Defence,

Vol. 1. Kassel Reports of Hydraulic Engineering
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Considerations about the estimation of size
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Spatial Structures and Pattern Formation. Ser. Lecture
Notes in Physics, Springer-Verlag, Berlin, New York,
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[P61] Orlik, J., Mikhailov, S.E.:
Homogenization in Integral Viscoelasticity

Zeitschrift fur Angewandte Mathematik und Mechanik
(ZAMM), GAMM 2000 Annual Meeting, in Vorbereitung

[P62] Orlik, J.:
Transmission problem for viscoelastic aging

Zeitschrift fur Angewandte Mathematik und Mechanik
(ZAMM), Vo. 80, Suppl. 2, 405-406, 2000

[P63] Orlik, J.:

Transmission and Homogenization in hereditary
Viscoelasticity

eingereicht fir Konferenzbericht ECMI 2000, Palermo (1),

[P64] Rodriguez-Chia, A., Nickel, S., Puerto, J.:
A flexible approach to location problems

Mathematical Methods of Operations
Research 51 (2000), S.69-89

[P65] Schladitz, K.:

Estimation of the intensity of stationary flat
processes

Adv. Appl. Prob., 2000, 32, S. 114-139, SGSA

[P66] Schladitz, K., Baddeley, A. J.:
A third order point process characteristic
Scand. J. Statist., 2000, 27, 4, S. 657-671

[P67] Sethian, J.A., Wiegmann, A.:
Structural Boundary Design via Level Set and
Explicit Jump Immersed Interface Methods

Journal of Computational Physics, 163, No 2,
S. 489-528, 2000

[P68] Siedow, N., Brinkmann, M., Korb, T.:
Remote Spectral Temperature Profile Sensing

Mathematical Simulation in Glass Technology, erscheint
in Schott-Schriftenreihe, Band 8, Springer-Verlag

[P69] Siedow, N., Brinkmann, M.:

Heat Transfer between Glass and Mold during Hot
Forming

Mathematical Simulation in Glass Technology, erscheint
in Schott-Schriftenreihe, Band 8, Springer-Verlag

[P70] Siedow, N., Loch, H., Manservisi, S.:
Shape Optimization of Flanges

Mathematical Simulation in Glass Technology, erscheint
in Schott-Schriftenreihe, Band 8, Springer-Verlag
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[P71] Sommer, R., Hennig, E., Thole, M.,
Halfmann, T., Wichmann, T.:

Analog Insydes 2 - New Features and Applications

in Circuit Design

Proc. 6" International Workshop on Symbolic Methods

and Applications in Circuit Design (SMACD), Lissabon (P),

Oktober 2000

[P72] Stoyanov, D., lliev, O.:

On a multigrid, local refinement solver for
incompressible Navier-Stokes equations
Mathematical Modeling, in Vorbereitung

[P73] Stoyanov, D., lliev, O.:
On a flexible tool for upscaling porous media flow
problems

Journal on Theoretical and Applied Mechanics, in Vorbe-
reitung

[P74] Tiwari, S.:

Application of Moment Realizability Criteria for
the Coupling of the Boltzmann and Euler
Equations

TTSP, Vol.29, No.7, 2000

[P75] Tiwari, S.:

A LSQ-SPH Approach for Solving Compressible
Viscous Flows

eingereicht bei HYP2000 Proceedings

[P76] Tiwari, S., Kuhnert, J.:

LSQ-SPH Method for Simulations of Free Surface
Flows

eingereicht bei JCP

[P77] Tiwari, S., Manservisi, S.:

Modelling Incompressible Navier-Stokes Flows by
LSQ-SPH

eingereicht bei SIAM J.Sci.Comp

[P78] Urbassek, H. M., Klein, P
Constant-Pressure Molecular Dynamics of
Amorphous {Si}

Phys. Stat. Sol. (b) 217, S. 461, 2000

[P79] Wegener, R., Klar, A.:
Vehicular Traffic: From Microscopic to
Macroscopic Description

Transport Theory and Statistical Physics 29 (3-5), S. 479-
493, 2000

[P80] Wegener, R., Klar, A.:

Kinetic Traffic Flow Models

in: Bellomo, N., Pulvirenti, M. (Hrsg.): Modeling in Ap-
plied Sciences: A Kinetic Theory Approach. Birkhauser
2000, S.263-316,

o8 Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2000

[P81] Wegener, R., Klar, A.:

Kinetic Derivation of Macroscopic Anticipation
Models for Vehicular Traffic

SIAM Journal on Applied Mathematics Nr.60 (5), 2000,
S.1749-1766

[P82] Wichmann, T., Thole, M.:

Computer Aided Generation of Analytic Models
for Nonlinear Function Blocks

Integrated circuit design: power and timing modeling,

optimization and simulation: 10™ International Workshop,
Proc. PATMOS 2000, Géttingen, Springer, 2000

[P83] Wichmann, T

Computer Aided Generation of Approximate DAE
Systems for Symbolic Analog Circuit Design
ZAMM, Proc. Annual Meeting GAMM 2000, Gottingen
2000, in Vorbereitung

[P84] Wichmann, T.:

Controlling the Index during Nonlinear Behavioral
Model Generation

Proc. 6™ International Workshop on Symbolic Methods
and Applications in Circuit Design (SMACD), Lissabon (P),
Oktober 2000

[P85] Wiegmann, A.:

Analytic solutions of a multi-interface transmission
problem and crack approximation

Inverse Problems, Vol. 16, 2000, S. 401-411

[P86] Wiegmann, A., Bube, K.P:

The Explicit Jump Immersed Interface Method:
Finite Difference Methods for PDE with piecewise
smooth solutions

SIAM Journal on Numerical Analysis, Vol. 37 No. 3,
S. 827-862, 2000

—
Graduierungsarbeiten

In diesen Abschnitt wurden auch durch Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter des ITWM betreute Gra-
duierungsarbeiten aufgenommen.

[G1] Budiarto, E.

Mathematical Simulation of Liquid-Vapour Phase
Transition
Masterarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G2] Coros, C. A.:
Higher Order Rosseland Approximation
Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G3]
Advanced numerical algorithms for elliptic
equations with variable coefficients

Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

Fender, I.:

[G4] Gotz, T
Interactions of Fibers and Flow
Dissertation, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G5] Hausbrandt, S.:

Modellierung und Realisierung einer (n-k)-Regel
als Neuronales Fuzzy-System

Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G6] Hennig, E.
Symbolic Approximation and Modeling Techniques
for Analysis and Design of Analog Circuits

Dissertation, Universitat Kaiserslautern, FB Elektrotechnik
(erschienen im Shaker Verlag, Aachen, 2000)

[G7] Heusermann, K.

Optimal Shape Design for Heat Radliation in
Industrial Furnaces
Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G8] Jungemann, M.:

Fictitious Domain Methods for Elliptic Problems
Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G9] Kuhnke, D.:

Homogenization of the Heat Conduction in
Ceramic Materials

Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G10] Kuster, M.:

Numerische Umsetzung integralgeometrischer
Methoden in der rédumlichen Bildverarbeitung
Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik



[G11] Lojewski, C.:

Eine parellele Systemarchitektur fir die Visualisie-
rung statischer, zeitabhdngiger Volumendaten
Dissertation, Universitat Kaiserslautern, FB Informatik

[G12] Moog, M.:
Level Set Methods for Hele-Shaw Flow
Dissertation, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G13] Muhlhduser, W.-F.:

Active Contour Methods for the Segmentation of
Flame Images

Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G14] Nida, M. von:

A Lagrangian Method for Fracture Dynamics
Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G15] Orlik, J.:
Transmission and homogenization in hereditary
viscoelasticity with aging and shrinkage

Dissertation, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik
(erschienen im Shaker Verlag, Aachen, 2000)

[G16] Pudasaini, S. P:

Mathematical Simulation of Free Surface Segrega-
tion in Granular Materials

Masterarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G17] Schick, Ch.:

Adaptivity for Particle Methods in Fluid Dynamics
Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G18] Suhling, M.

Computational Aspects of Multi-Scale Optical
Flow

Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

[G19] Wiese, M.

Symbolic Pole/Zero Approximation in Analog
Circuit Analysis using Equation-based Simplification
driven by Eigenvalue Shift Prediction

Diplomarbeit, Universitat Kaiserslautern, FB Mathematik

Messebeteiligungen und
Konferenzteilnahmen

1. Hannoversche Software-Tage fir die Wasser-
wirtschaft
Hannover, Mérz 2000, Teilnahme

11" ECMI Conference (ECMI 2000)
Palermo (1), September 2000, Teilnahme und Vortrage

9™ International MAGMASOFT Usermeeting
Vaals (A), Teilnahme

Bayern-Innovativ
Hof, April 2000, Aussteller

BMBF Statusseminar

Dresdner Bank, Frankfurt, Dezember 2000, Poster:
Umweltgerechtes Betanken

Forum Verbundwerkstoffe und Polymere
Mainz, Teilnahme

Hannover-Messe Industrie

Hannover, Mérz 2000, Aussteller auf dem
Gemeinschaftsstand Rheinland-Pfalz

IFIP WG2.5 Working Conference 8 Software Ar-
chitecture for Scientific Computing Applications
Ottawa (CAN), Oktober 2000, Teilnahme

Interfab HealthCare 2000
Nurnberg, Mai 2000, Aussteller

Internationale Chemiefasertagung und -messe
Dornbirn (A), September 2000, Aussteller

INTERGEQO Fachmesse fiir Geodasie und
Geoinformatik
Berlin, Oktober 2000, Teilnahme

JPEG2000 Meeting No. 20-22
Arles (F), Rochester (USA), New Orleans (USA), Teilnahme

Kickoff-Meeting »Mathematics, Computing and
Simulation for Industry - MACSI-net«
Amsterdam (NL), November 2000, Teilnahme

Kolloquium »Modellierung von Héhendaten fir
hydrologische Fragestellungen«

Bundesanstalt fir Gewésserkunde,
Koblenz, Mai 2000, Teilnahme

MEDICA-2000
Dusseldorf, November 2000, Aussteller

Messestand des ITWM auf der MEDICA-2000.

Symposium und Fachausstellung
»Zulieferer Innovativ«
Ingolstadt, Juli 2000, Aussteller

Systems 2000
Munchen, November 2000, Teilnahme

TMR — Workshop on »Differencial Equations in
Industrie and Commerce«
Oxford, Teilnahme

Vorbeugender Hochwasserschutz auf
kommunaler Ebene

Institut fur dkologische Raumentwicklung e. V., Dresden,
Dezember 2000

Workshop »Porous Media«
Lambrecht/Pfalz, Juni 2000, Organisation

Der rheinland-pfalzische Wirtschaftsminister,
Hans-Artur Bauckhage, auf dem Stand des ITWM
auf der Hannover-Messe Industrie.
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]
Gastvortrage

Benz, Prof. W.
Universitat Bern

Modeling brittle fracture with SPH
Mai 2000

Bordag, Prof. L.
Sofia-Kovalevskaja-Gastprofessur, Kaiserslautern
Typische Probleme bei radialen Stevenrohr-
abdichtungen

Februar 2000

Borland, N.
Melbourne

Aircraft Rotation Problems
November 2000

FoBel, S.
Erlangen

Hardwareimplementierung von Wavelet-
kompressionen — Oberflacheninspektion
Oktober 2000

Grotschel, Prof. M.
Berlin

Frequenzvergabe im Mobilfunk
Juni 2000

Hackbusch, Prof. W.
Leipzig
Hierarchische Matrizen - Ein neues numerisches

Werkzeug
November 2000

Hahn, H. K.
Bremen

Neue Anwendungen der schnellen Wasserschei-
dentransformation in der medizinischen
Bildverarbeitung

November 2000

llichmann, Prof. A.
lImenau

Adaptive Regelung bei Funktionaldifferential-
gleichungen mit Anwendung in der
Biotechnologie

November 2000

Kaasschieter, Dr. E.F.
Universitat Eindhoven

Analytic and Numerical Modeling for Flow in
Porous Media
Mérz 2000
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Karkkainen, Prof. T.

Optimization of Conducting Structures
Oktober 2000

Klein, Prof. R.
Institut fur Klimafolgenforschung Potsdam

Multiple Scales Asymptotics for Atmospheric
Flows
Marz 2000

Kollonko, Prof. M.

Kosten-Nutzen-Analysen flr Investitionen in
Bahnverkehrsnetze

Mai 2000

Mauser, Prof. N.

Universitat Wien

Asymptotische Analysis von nichtlinearen Schré-
dingergleichungen der Halbleitermodellierung
Februar 2000

Mladenovic, Prof. N.
Belgrad / Montreal

An Oil Pipeline Design and Pooling Problems
November 2000

Nachtigall, K.

Dresden

Workshop »Anschlusssicherung im éffentlichen
Nahverkehr«

September 2000

Nonnenmacher, Dr. D.-J.
Dresdner Bank

Independent Price Verification
Marz 2000

Petzold, M.

Berlin

Singularitdten bei Interface-Problemen und ihre
Behandlung mit a-posteriori-Fehlerschdtzern
Mai 2000

Puerto, J.
Sevilla

Kompaktkurs Spieltheorie
Madrz 2000

Sarti, Dr. A.

Berkeley

Subjective Surfaces: a Geometric Model for
Boundary Completion

Juli 2000

Schéfer, Prof. M.
TU Darmstadt

Numerische Simulation gekoppelter Fluid-
Struktur-Probleme
Mai 2000

Schloder, Dr. J.
Heidelberg

Numerische Verfahren zur Schétzung von
Parametern in Differentialgleichungen
November 2000

Schramm, J.
RWTH Aachen

Mathematisch-numerische Modelle im Wasserbau
— Einsatzgebiete und Anwendungsgrenzen
Mérz 2000

Solin, Dr. P.
Linz

Analytische und numerische Verfahren fir die
Simulierung von transonischen Strémungen in
Dusen

Juni 2000

Strzbecher, V.

Neustadt/WeinstraBe

Gestaltbildung in nichtlinearen dynamischen
Systemen

Mai 2000

Toivakka, Prof. M.
Universitat Turku

Particle dynamics in pigment coating colors
Mérz 2000



I e European Journal of Applied Mathe- ® MACSI-net — Executive Committee

Mitarbeit in Gremien, matics (Editor)

Herausgebertatigkeit e Sprecher des Graduiertenkollegs

Dr. Axel Becker

Ausschuss zur Definition des Kom-
pressionsstandards JPEG2000 (ISO/
IEC JTC1/SC29/WGO01)

Prof. Dr. Horst W. Hamacher:

Operations Research Spektrum
(Herausgeber)

Mathematical Methods of
Operations Research (Book Editor)

Asian Pacific Journal of Operations
Research (Editorial Board)

Studies in Locational Analysis
(Co-Editor)

Prof. Dr. Helmut Neunzert

Evaluierung der finnischen
Mathematik

(finnische Akademie der Wissen-
schaften, Februar / Marz 2000)

Evaluierung des schwedischen
Forschungsprogrammes »Nutek«
(Mai 2000)

Mitglied der internationalen Jury fur
Wittgenstein- und Startpreise
(Wien (A), Juni 2000)

MACSI-Net, Mitglied des Strategic
Committee

Mathematical Methods in the Ap-
plied Sciences (Advisory Editor)

Surveys on Mathematics for Industry
(Editorial Board)

e Monte Carlo Methods and Applica-
tions (Editorial Board)

¢ Mathematical Models and Methods
in the Applied Sciences (Editorial
Board)

e Springer Series on Industrial Mathe-
matics (Editor)

e Transport Theory and Statistical Phy-
sics (Editorial Board)
PD Dr. Stefan Nickel

e VDI-Fachausschuss fur Simulation
und Optimierung

e OR-Letters (Gutachter)

¢ Mathematical Methods of Opera-
tions Research (Gutachter)

e European Journal of Operations Re-
search (Gutachter)

e Zentralblatt fur Mathematik (Gut-
achter)

e Mathematical Reviews (Gutachter)

PD Dr. Joachim Ohser

e Arbeitskreis »Quantitative Metallo-
graphie« im Fachausschuss »Metal-
lographie« der DGM (Leitung)

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters

e ECMI - Council

e  GAMM-Fachausschuss »Dynamik
und Regelungstheorie«

D

-

»Technomathematik «
der Universitat Kaiserslautern

International Program Committee
MTNS 2002

Ronald Rosch

VDI/VDE-GMA-Ausschuss »Digitale
Bildverarbeitung in der
Automatisierungstechnik«

VDI/VDE-GMA-Ausschuss

»Software und Softwarequalitat in
der MeBtechnik«
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Das Jahr 2000
im Rickblick

[ ]
ITWM wird Fraunhofer-Institut

Das Ereignis des Jahres war die Auf-
nahme des ITWM in die Fraunhofer-
Gesellschaft — und sicherlich das wich-
tigste in der fnfjahrigen Institutsge-
schichte Uberhaupt. Zum ersten Mal
wurde ein mathematisches Forschungs-
institut in den Kreis der anwendungs-
nahen Fraunhofer-Institute aufgenom-
men; ein wichtiges Ereignis also auch
in der Geschichte der Fraunhofer-
Gesellschaft. Entsprechend groB war
die Resonanz in der Presse.

Kaiserslautern

Das erste

Aus der »Rheinpfalz« vom
10. November 2000:

Erfolg Gberzeugt Fraunhofer-
Gesellschaft — Institut fur Techno-
und Wirtschaftsmathematik wird
zu renommierter Einrichtung

Das Institut ftr Techno- und Wirt-
schaftsmathematik (ITWM) feierte
gestern nicht nur sein fiinfjghriges Be-
stehen, sondern auch die Aufnahme in
die Fraunhofer-Gesellschaft ab dem

1. Januar 2001. In der Barbarossastadt
entsteht damit ein Fraunhofer-Zentrum,
nachdem bereits 1996 mit dem Institut
fir Experimentelles Software Engineer-
ing (IESE) in Kaiserslautern das erste
Fraunhofer-Institut in Rheinland-Pfalz
gegrindet wurde.

Institutsleiter Professor Dieter Pratzel-
Wolters freute sich riesig: »Wir hatten

MATHEMATIK

Fraunhofer-Institut in Rheinland-Pfalz

die Aufnahme in die Fraunhofer-Gesell-
schaft von Anfang an angestrebt, sind
stolz, dass wir es geschafft haben.«

Die Fraunhofer-Gesellschaft sei eine
der fihrenden Forschungseinrichtun-
gen in der Republik, genieBe vor allem
in der Industrie einen ausgezeichneten
Ruf, was bei der Akquise von Projekten
helfe. [...] Aufgewertet werde auch der
Wissenschafts- und Wirtschaftsstand-
ort Kaiserslautern.

»Firmen siedeln sich wegen des Know-
hows gerne im Umfeld von Fraunhofer-
Instituten an, zudem werden Instituts-
ausgrindungen neue Arbeitsplatze
schaffen, auch Mathestudenten wird
das anziehen.« Laut Pratzel-Wolters
hat das ITWM derzeit 60 Mitarbeiter,
20 Doktoranden und etwa 50 wissen-
schaftliche Hilfskrafte. Perspektivisch
wirden 250 Leute im Endausbau des
Instituts angestrebt.

Fraunhofer iibernahmen
Mathematik-Institut

Institut bringt
Synergie-Effekt

Zum 1. Januar wird das Kai-
serslauterner Institut fiir Tech-
no- und Wirtschaftsmathematik
(ITWM) als erstes mathemati-
sches Institut in die Fraunhofer-
Gesellschaft aufgenommen. Das
ITWM ist das zweite Fraunho-
fer-Institut in Rheinland-Pfalz.
Es folgt dem Institut fiir Experi-
mentelles Software-Engineering
(IESE), das seinen Sitz ebenfalls
in Kaiserslautern hat und vor
einem Jahr den Status eines
Fraunhofer-Instituts bekam. Der
rheinland-pfilzische Wissen-
schaftsminister Jiirgen Zollner
bezeichnete dies auf einem Fest-
akt in Kaiserslautern als groBen
Erfolg fiir den Wissenschafts-
standort Rheinland-Pfalz. Pro-
fessor Helmut Neunzert, Leiter
des ITWM, und Professor Die-
ter Rombach, Leiter des IESE,
versprechen sich von der rium-
lichen Nihe der beiden Institute
grobe Synergie-Effekte. Die
Arbeitsschwerpunkte des
ITWM liegen im Bereich der
Modellierung und Simulation
von Produkten und Produk-
tionsprozessen, der Qualitiits-
kontrolle sowie der Optimie-

rung. Gemeinsam mit den ande

Deutsche Universitats-
zeitung, Nr. 23/2000

Institut fiir
Mathematik

KAISERSLAUTERN {dpa) -
Das erste  mathematische
Fraunhofer-Institut in
Deutschland entsteht Anfang

dch Jahres in Kaisersl
tern. Es soll unter anderem der
Industrie, der Technik und der
Wirtschaft bei der Cc i
mulation neuer Produkte oder
Produktionsabldufe  helfen.
Wie der rheinland-pfilzische
Wissenschaftsminister Jiirgen
Zoliner (SPD) gestern mitteil-
te, wird das Kaiserslauterer In-

stitut fiir Techno- und Wirt-
schaftsmathematik  (ITWM)
zum 1. Januar 2001 in die re-
nommierte Fraunhofer-Gesell-
schaft aufgenommen. Diese
gilt mit bundesweit 48 Institu-
ten als grifBte Organisation fiir
angewandte Forschung in Eu-
ropa und hat in Rheinland-
Pfalz noch ein Institut fiir Ex-
perimentelles Software-Engi-
neering, ebenfalls in Kaisers-
lautern.

Mainzer Allgemeine
Zeitung, 10.11.2000

MATHEMATIK

Neues Fraunhofer-Institut

Das Institut fur Techno- und Wirt-
schaftsmathematik ITWW in Kaisers-
lautern ist zum Jahres;weghseljn‘die
r L
worden. Damit erhiilt Rheinland-Pfalz
sein zweites Fraunhoferinstitut. DW

Die Welt, 03.01.2001
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Das erste mathematische Fraunhofer-Institut in Deutschland
entsteht Anfang nichsten Jahres in Kaiserslautern. Es soll In-
dustrie, Technik und Wirtschaft bei der Computersimulation
neuer Produkte oder Produktionsabliiufe helfen. Das Kaisers-
lauterer Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik
(ITWM) wird zum 1. Januar 2001 in die renommierte Fraun-
hofer-Gesellschaft aufs dpa

Hamburger Abendblatt, 21.11.2000

Die Fraunhofer-Gesellschaft steigt nun
starker in die Mathematik ein. Mit der Uber-
nahme des Instituts fiir Techno- und Wirt-
schaftsmathematik (ITWM) in Kaiserslau-
tern kann der Zusammenschluss von nun-
mehr 48 Forschungseinrichtungen dem
wachsenden Bedarf der Wirtschaft an dieser
Dienstleistung begegnen. SchlieBlich nutzt

ITWM wird
Fraunhofer-Institut

Festakt in Kaiserslautern

» KAISERSLAUTERN (cla). Das Kai-
serslauterer Institut fir Techno- und
Wirtschaftsmathematik (ITWM) wird
am 1. Januar 2001 als erste mathemati-
sche Einrichtung in die Fraunhofer-Ge-
sellschaft aufgenommen. Die For-
schungslandschaft werde dadurch um
einen wichtigen Baustein erweitert,
der hohes wissenschaftliches Niveau
und breite Marktkompetenz vereine,

e Wissenschaftsminister Jilrgen
Zbllner bei einem Festakt auf dem
Campus der Universitit. Bereits 1996

war mit dem Institut fiir Experimentel-

les Software Engineering das erste
Fraunhofer-Institut in Rheinland-Pfalz
gegriindet worden - ebenfalls in Kai-
serslautern,

Die Rheinpfalz, 10.11.2000

die Mathematik zum Beispiel bei der Opti-
1g von Produktionsg

Die Schwerpunkte des Instituts liegen vor
allem in der Berechnung von Stromungen
sowie von GieR- und Filtrationsprozessen.
Zudem sind bei der Simulation von Mikro-
strukturen und bei der Bildverarbeitung vie-
le Rechenschritte ndtig, und daher eben
auch die Vorarbeit von Mathematikern. Tsp

Der Tagesspiegel, 03.01.2001

Mathematisches Fraunhofer-Institut
KAISERSLAUTERN (dpa)

Das erste mathematische Fraunhofer-Institut in Deutsch-
land entsteht Anfang nachsten Jahres in Kaiserslautern. Es
soll unter anderem der Industrie, der Technik und der Wirt-
schaft bei der Computersimulation neuer Produkte oder
Produktionsabliufe helfen. Wie der rheinland-pfilzische
Wissenschaftsminister Jiirgen Zillner (SPD) mitteilte, wird
das Kaiserslauterer Institut fiir Techno- und Wirtschaftsma-
thematik (ITWM) zum 1. Januar 2001 in die renommierte
Fr hofer-Gesellschaft aufg nen

Flensburger Tageblatt, 2.12.2000




Die Griindung des ITWM ist untrenn-
bar mit dem Namen von Professor Hel-
mut Neunzert verbunden. Er, der seit
1974 an der Uni Kaiserslautern lehrt,
war es, der mit dem weit verbreiteten
Glauben aufraumte, Mathematik finde
nur im Elfenbeinturm statt. [...] »Ma-
thematik ist Gberall«, predigte Neun-
zert. Das stieB anfangs auf Skepsis,
doch Neunzerts Arbeitsgruppe setzte
sich immer mehr durch, was 1995 zur
Grundung des ITWM fihrte, das Ma-
thematik und Praxis, wissenschaftli-
chen Anspruch und unternehmerisches
Denken verknipfte. Mittlerweile lassen
sich sowohl kleine und mittelstandi-
sche Unternehmen wie HegerGuss in
Enkenbach-Alsenborn, aber auch In-
dustriegiganten wie VW bei kniffligen
Problemen vom ITWM Lésungen maB-
schneidern.

Ein Fraunhofer-Institut
flir Mathematik

»B

Das Institut fiir Techno- und Wirtschafts-
mathematik (ITWM) in Kaiserslautern ist
am 1. Januar der Fraunhofer-Gesellschaft

Die Kaiserslauterer Forscher berechnen
beispielsweise, wie sich ein Airbag ent-
faltet, wo in einem Verkehrsverbund
die gunstigsten Umsteigepunkte liegen
oder wie aus Langzeit-EKGs Risikofak-
toren fur Herzerkrankungen bestimmt
werden kénnen. Und das hat dann
auch die Fraunhofer-Gesellschaft Uber-
zeugt. Die war bei der Institutsgrin-
dung 1995 noch kritisch, glaubte nicht
unbedingt daran, dass sich mit Mathe-
matik Geld verdienen lasst — immerhin
mussen sich Fraunhofer-Institute zu 50
Prozent aus Industrieauftragen finan-
zieren. Deshalb arbeitete das ITWM die
vergangenen funf Jahre nach Fraunho-
fer-Kriterien, die finanzielle Grundaus-
stattung aber wurde vom Land finan-
ziert. Das hieB: es musste gepowert
werden am ITWM.

Die Zahl der Mitarbeiter schnellte nach
1995 schnell von 15 auf 60 hoch,
schon in den ersten beiden Jahren wur-
den Wachstumsraten von bis zu 50
Prozent verzeichnet, der Markt flr Ma-
thematik stellte sich als schier uner-
schopflich heraus. 2000 lag der Jahres-
etat bei zehn Millionen Mark, wobei
50 Prozent aus der Industrie und 25
Prozent aus 6ffentlichen Projekten
stammten.

Doch als das ITWM diese stolze Bilanz
vorlegte, war die Fraunhofer-Gesell-
schaft langst Uberzeugt: Bereits im Juni
1999 befand eine strenge Prifungs-
kommission: »Das ITWM hat die wirt-
schaftlichen Kriterien der Fraunhofer-
Gesellschaft erfullt. Es besteht kein
Zweifel, dass auf der Basis der For-
schungsresultate und ihrer Anwendun-
gen ein erfolgreiches Fraunhofer-Insti-
tut gegrindet werden kann.«

eginn einer ganz neuen Ara“

Festakt zur Aufnahme des Instituts fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik in Fraunhofer-Gesellschaft

eingeglicdert worden. Es ist deren erstes In-
stitul mit mathematischem Schwerpunkt.
Zu dem AnschluB ist es gekommen, weil
der Bedarf der Wirtschaft an mathemati-
schen Forschungs- und Dienstleistungen
stindig wiichst. Die Arbeitsschwerpunkte
des ITWM liegen in der Modellierung und
Simulation von Produkicn und Produkti
onsprozessen sowie der Qualititskontrolle.
Umfassende Erfahrungen bestehen unter
anderem bei der Berechnung von Stri-
mungen, der Simulation von Mikrostrukiu-
ren, der Bildverarbeitung, bei adaptiven,
wlernenden™ Systemen und bei der Opti-
mierung von Standortplanung und Prozefi-
regelung. Das Institut ist Ende 1995 aus
der Arbeitsgruppe Technomathematik
am Fachbereich Mathematik der Universi-
it Kaiserslautern hervorgegangen, dic
sich seit den frithen achtziger Jahren mit
ientierten  Forsch
jekten ftigt. In Kaisersl n ist
auch das Institut fir Experimentelles Soll-
ware-Engineering der Fraunhofer-Gesell-
schaft beheimatet. EA.Z

&
S

Frankfurter Allgemeine Zeitung,
03.01.2001

Institut nach Kaiserslautern

Das erste math ische Fraunhofer-In-
stitut in Deutschland entsteht Anfang
néichsten Jahres in Kaiserslautern. Es soll
unter anderem der Industrie, der Technik
und der Wirtschaft bei der Computersimu-
lation neuer Produkte oder Produktionsab-
ldufe helfen. Irs

Mannheimer Morgen, 10.11.2000

» Die Freude war grof, die Rednerlis-
te lang: Die Aufnahme des Instituts
fiar Techno- und Wirtschaftsmathema-
tik (ITWM) in die Fraunhofer-Gesell-
schafi wurde gestern bei einem Fest-
akt an der Universitit als bedeutend
fir den Wissenschaftsstandort Kai-
serslautern und das ganze Land be-
wertel.

Wissenschaftsminister Jiirgen Zollner
war besonders stolz, dass mit dem
ITWM und dem Institut far Experi-
mentelles Software Engincering nun
schon zwei von bundesweit 48 Fraun-
hofer-Instituten ihren Sitz in Kaisers-
lautern haben. Die Fraunhofer-Gesell-
schaft sei die groBte Organisation fir
angewandte Forschung in Europa und
zeichne sich durch eine einzigartige
Marktorientierung aus. Das ITWM
habe unter Beweis gestellt, dass Mathe-
matik heute den Rang einer Schliissel-
technologie habe. Zéllner: Wenn man
die Projektliste des ITWM anschaut,
wundert man sich, wo Mathematiker
tiberall ihre Nase reinstecken.” Egal,
ob es um Mikropumpen, Hiiftprothe-
sen, Preisbildung oder Krankentrans-
porte gehe, das ITWM bicte maRge-
schneiderte Losungen an. Zollner be-
zeichnete es als wiinschenswert, die-
sen realititsnahen Einsatz von Mathe-
matik in den Schulunterricht einflie-
fen zu lassen. Nur so kinne es gelin
gen, die Zahl der Studienanfinger in
naturwissenschaftlichen und techni-
schen Fichern wieder zu erhithen.
.Die mitreifiende Dynamik und Be
geisterung der Mitarbeiter hat den
Grundstock fiir den Erfolg des ITWM

gelegt”, sagte Hans-Ulrich Wiese vom
Vorstand der Fraunhofer-Gesellschaft

Die Rheinpfalz, 10.11.2000

Ein Glicksfall fir Kaiserslautern: Zahlreiche Redner, d

auch Wi

haft

ten gestern die Aufnahme des ITWM in die Fraunhofer-Gesellschaft.

Dem Institutsgriinder und . Erfinder”
der Technomathematik, Professor Hel-
mut Neunzert, bescheinigte er, mit sei-
ner Einschitzung, die Fraunhofer-Ge:
sellschaft sei ein Schlaraffenland fir
Mathematiker, richtig zu liegen. Wiese
zollte aber auch der Uni ein grofies
Lob: .Aus der Hochschule kommt
ganz viel Kraft fir die Arbeit am
ITWM." Uniprasident Professor Giin-
ter  Warnecke bescheinigte  dem
ITWM, in den verg
eine exzellente Leistung erbracht zu
haben und wiirdigte vor allem den Ein-
satz von Neunzert. Mit ihm habe die

reine Mathematik ihre Unschuld verlo
ren, dank seiner Visionen habe das
ITWM  Fraunhofer-Status  erlangt.
Warnecke: ,Neunzert ist ein Gliicks-
fall fiir die Universitat.” Oberbiirger-
meister Bernhard Deubig betonte, es
sei ein Gliick fiir die Stadt, ein Institut
wie das ITWM zu haben. .Es wird Kai-
serslautern in dhnlicher Weise repri.
sentieren wie der 1. FCK. Neunzert-
Schiller Wilhelm Kriiger, Vorstands-
vorsitzender der tecmath AG, der er-
folgreichsten  Uni-Ausgriindung,  be-
tonte, dic Aufnahme des ITWM in die
Fraunhofer-Gesellschaft sei der Be-

Jurgen Zéliner, wiirdig-

FOTO VIEW

ginn einer neuen Ara. Wir haben in
Kaiserslautern bewiesen, dass Mathe-
matik die Schliisseltechnologie fiir In-
novationen ist. Jetzt miissen wir den
Schliissel in die Hand nehmen und zei-
gen, dass wir die Besten sind.”

Mit der Aufnahme des ITWM in die
Fraunhofer-Gesellschaft werde auch
der Wissenschafts- und Wirtschafts-
standort Kaiserslautern gestirkt, versi-
cherte Institutsleiter Professor Dieter
Pritzel- Wolters. 5o Prozent der Indus-
tricaufirige des Instituts kimen von
kleinen und mittelstandischen Unter
nehmen aus der Region. (cla)
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ITWM-Initiative
»Mathematik-Allianz«:
Mathematik aus der Pfalz fur die
groBe, weite Welt

»Die spezifische Starke Kaiserslauterns
ist die Mathematik« fanden fuhrende
Kopfe aus Wirtschaft und Wissen-
schaft, und grindeten Ende des Jahres
1999 die »Mathematik-Allianz Kaisers-
lautern«. Federfiihrend: das ITWM. Der
Leitgedanke: Know-how scharft das
Profil — ein Vorteil fir die Region und
ein Standortfaktor weltweit.

Am 1. Mai prasentierte sich die >Ma-
thematik-Allianz¢ erstmals der Offent-
lichkeit und zeigte sich dabei als echtes
Kaiserslauterer Kind: auf der Landes-
gartenschau traf FuBball-Legende Fritz
Walter seinen »Doppelganger« — und
die begeisterten Zuschauer erfuhren
nicht nur, was Mathematik damit zu
tun hat, sondern hatten auch jede
Menge SpaB bei der Versteigerung die-
ses Doppelgangers: eine lebensgrof3e
Statue aus Styrodur, vollautomatisch
und mit Hilfe mathematischer Metho-
den gefertigt.

Der Erlés der Versteigerung kam der
Nachwuchsférderung zugute, die der
Mathematik-Allianz ein besonderes
Anliegen ist. Durch Wettbewerbe, Fih-
rungen, Praktikantenprogramme und
vieles mehr soll schon frith das Interes-
se fir Mathematik bei Schilern ge-
weckt werden. Auch Fortbildungsver-
anstaltungen fir Lehrer gehéren zum
Programm; und ein regelmaBig tagen-
der Arbeitskreis Schule Gberlegt, wie
man den Mathematik-Unterricht ver-
bessern und Reformen sinnvoll umset-
zen kann.

Wie Formchen fiir Weihnachtsplitzchen

Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik (ITWM) entwickelt Gleichungen, die die Welt erkliren — Zweiginstitute im Visier

Von SusaNNE Scuimz

» 72ist an die Mauer gepinselt. Damit
ist klar: Hier in Bau 49 kénnen nur
Mathematiker residieren. Doch die
Botschaft versteht nicht jeder. Wir be-
kommen manchmal Post an Gebiude
7 Quadratmeter”, sagt Professor Hel-
mut Neunzert kopfschiittelnd. Mit Ma-
the im Alltag kann eben nicht jeder
etwas anfangen. Das will der Griinder
des Instituts fiir Techno- und Wirt-
schaftsmathematik (ITWM) gern in-
dern. .Mathematik ist spannend. Die
Welt hat nur ein falsches Bild von ihr.*

Wer den G4-Jdhrigen trifft, glaubt
ihm bedingungslos. Seine Begeiste-
rung steckt an: Er nimmt ein Blatt Pa-
pier, springt auf, lisst es zu Boden se-
geln. Sehen Sie das? Das kann noch
keine Mathematik nachspielen.”

Neunzert sucht nach Mustern. ,Fiir
mich ist Mathematik die Wissen-
schaft, die Ordnungsstrukturen lie-
fert, in die wir die gegebene Welt ein-
passen konnen." Wie bei Férmchen
fiir Weihnachtsplitzchen. Wenn die
Welt reinpasst, kéinnen wir sie vorher-
sagen.” Umgekehrt heift das: .,
ge keine Ordnungsmuster da
trinken wir in Informationen.”

Die Universitit Kaiserslautern hat
vom Elan des Miinchners bereits profi-
tiert: Neunzert hat hier mit Kollegen
1980 den Studiengang Technomathe-
matik erfunden, der sich um Anwen-
dung der Mathematik in der Technik
d_reht. Heute gibt es  technomathema-
tics” weltweit. Obwohl zunichst viel
Skepsis da war. ,Ganz Deutschland hat
gesagt: Das ist ein Quatsch®, erinnert
sich Neunzert amiisiert. Der Mathema-
tiker, der seit 1974 in Kaiserslautern
lehrt, war aber tberzeugt: Was wir
den Leuten vorher beigebracht haben,
war nicht das, was sie brauchen.”

Der Studiengang und Neunzerts Ar-

Die Rheinpfalz, 3.11.2000

beitsgruppe wuchsen schnell. Denn
statt Realexperimenten setzte die For-
schung zunchmend auf Computersi-
mulationen. Und deren Sprache ist die
Mathematik. Neunzert: .Von der Win-
del iiber Olfilter bis zu Bagger oder
Weltraumrakete: Immer stecken ma-
thematische Gleichungen dahinter.”

Feuchte Windeln und Finanzmirkte

Manchmal kann eine Gleichung ganz
Verschiedenes beschreiben, sagt Neun-
zert: etwa die Stromung in Windeln
oder das Verhalten von Finanzmiirk-
ten. Denn auch angewandte Mathema-
tik lebt von der Abstraktion. Wenn ich
Probleme in Gleichungen beschreibe,
lasse ich ja immer etwas weg.” Durch
die Abstraktion werde ldeentransfer
maglich.

Das bezweifelte die Wirtschaft zu-
nichst, erinnert sich Neunzert: ,Die
Industrie war am Anfang sehr ziger-
lich.* Doch dann kam das europiische
Raumfahrtprojekt Hermes, an dem
die Kaiserslauterer Mathematiker in
Konkurrenz zur Masa an der Umstra-
mung der Raumfihre arbeiteten.

Aus der Arbeitsgruppe ging 1995
das eigenstindige ITWM hervor, das
heute rund 100 Mitarbeiter hat. Von
Anfang an stand es unter Fraunhofer-
Verwaltung. Jetzt ist es geschafft: Ab 1.
Januar 2001 wird das ITWM, das seit
Juli von Professor Dieter Pritzel-Wol-
ters geleitet wird, offiziell zum Fraun-
hofer-Institut. Zweigstellen sind eben-
falls schon im Blick. Im schwedischen
Goteborg soll es 2001 losgehen, im ita-
lienischen Florenz 2002. Dort hat sich
der chemalige Oberbiirgermeister —
ein Mathematiker-Kollege - fiir die
Technomathematiker stark gemacht,
erzihlt Neunzert. Und in Schweden
hat Neunzert ein Blockhaus und eben-
falls wissenschaftliche Kontakte,
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Mit Wissenschaft Geld verdienen ist
das Ziel der Fraunhofer-Institute. So
haben sich die Schwerpunkte der
ITWM-Arbeit aus den Auftrigen der
Industrie entwickelt. Wir sind Spezia-
listen fiir alles, was die Unternehmen
nicht von der Stange kaufen kénnen®,

das kiinftige Fraunhofer-Institut fiir

FOTO: VIEW

sagt Neunzert. Eine der ersten Auftrag-
geber in der Abteilung Transportvor-
ginge™: der  Spezialglashersteller
Schott aus Mainz. Das ITWM beschif-
tigte sich - erfolgreich - mit der Fra-
ge: Wie langsam muss Glas abkithlen,
damit es keine Risse bekommt?

Weiter erforscht das ITWM die
~Strémung in komplexen Strukturen®.
Ein Beispiel: Gemeinsam mit einer
Softwarefirma simulierte das ITWM
im Auftrag der Enkenbacher Firma He-
gerGuss, wie Motorblicke fehlerfrei in
Formen gegossen werden kénnen.
.Das sind sehr komplexe Strukturen,
denn es geht um glithendes Eisen, das
rast und spritzt und dann erstarrt.”

Tischplatte oder Schrankriickwand

Produkte verbessern ist auch Ziel der
Abteilung . Bildverarbeitung”. So wur-
de etwa eine Software entwickelt, die
Oberflichen wie hochwertiges Papier
oder Holz auf Fehler untersucht.
Neunzert zeigt auf das Furnier seines
Tisches: ,Der Computer soll dann ent-
scheiden: Taugt das fur einen Tisch
oder nur fiir die Schrankhinterwand.”

Wo muss ein Zwischenlager gebaut
werden, um die Wege zum Kunden
kurz zu halten? Damit beschiftigt sich
die Abteilung .Optimierung ebenso
wie mit der Frage, wo in einem Skige-
biet der einzige Rettungshubschrau-
ber am besten positioniert ist.

Auch bei der Diagnose von Herz-
krankheiten ist das ITWM aktiv. In
der Abteilung ,Adaptive Systeme” wer-
den Langzeit-EKGs ausgewertet - von
Herzpatienten, die spiter gesund wur-
den, noch krank oder gar verstorben
sind, Neunzert: .Das ist eine irrsinni-
ge Menge von Daten und wir suchen
das Gesetz, das dahinter steckt.” Wenn
auch die bisher entwickelten lernen-
den System bereits eine ,héhere Tref-
ferrate" als andere Diagnoseinstru-
mente lieferten, sei das Gesetz noch
nicht gefunden. .Das ist ein riesiges
unverstandenes Feld.” Neunzerts Zu-
kunfisprognose: .Mathematik und Me-
dizin sind die groflen Themen der
nichsten 20 Jahre.”



Mathematik-Allianz soll Standort stirken

Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik startet mit Hightech-Firmen auflergewohnliche Initiative

» Das Institut fiir Techno- und
Wirtschaftsmathematik, das am
1. Januar das erste mathemati-
sche Fraunhofer-Institut wird,
hat auch eine Auenstelle im
PRE-Park eingerichtet. Unter an-
derem. um nah bei den Unter-
nehmen zu sein, die Hilfe brau-
che. Denn immerhin verdient
das Institut mit Auftragsfor-
schung sein Geld.

AngestoBen hat das Institut
im PRE-Park eine Initiative, die
bundesweit einzigartig ist. .Ma-
thematik-Allianz* heift das Pro-
jekt, das vor allem von dem ehe-
maligen Institutsleiter Professor
Helmut Neunzert initiiert wur-
de. Er ist fiberzeugt: .Qualifizier-
te Mitarbeiter werden immer
mehr zu einem entscheidenden
Wirtschaftsfaktor.” Und befiirch-
tet, dass im weltweiten Werben

men in kleineren Stidten, auBer-
halb international renommierter
Metropolen wie Berlin  oder
Minchen, schnell das Nachse-
hen haben werden. .Nur wer
sich auf besondere Stirken be-
sinnt und gezielt ein Profil auf-
baut, kann Standortvorteile ge-
winnen®, meint Neunzert.
.Kaiserslauterns  spezifische

Stirke ist die Mathematik®, fan-

den deshalb fihrende Kapfe aus
Wirtschaft und  Wissenschaft
und griindeten vor einem Jahr

die .Mathematik-Allianz Kaisers-

lautern®, Neunzert: .Zu Unrecht

gilt Mathematik vielen noch als

weltfremd. Sie ist heule eine
|

und Wirtschaftsmathematik,
aber auch Hightech-Firmen wie
die tecmath AG oder die LMS
Durability technologies GmbH,
die stindig nach qualifizierten
Mathematikern suchen. Auch
der Fachbereich Mathematik der
Universitit, der bereits in den
Boer Jahren praxisnahe Studien-
ginge wie Technomathematik
oder Wirtschaftsmathematik ein-
richtete, macht mit. .Das Um-
feld von wissenschaftlichen Insti-
tuten, innovativen Firmen und
Technologiefdrderung ist einzig-
artig”, so Neunzert. Wenn wir
das nutzen, kénnen wir entschei-
dend zur Smlf.ung des Wirt-

b

mathematische _Fragestell

sprachigen  Studi
die an internationale MaRstibe
angepasst sind, eine Menge viel-
versprechender und oft rr‘ils

16

aus Technik und Wirtschaft und
anwendungsnahe Methoden in
die Lehrpline aufzunehmen.

hoct rter A
nach Kaiserslautern - aus In-
dien, aus Siidamerika, aus Osteu-
ropa. Ein besonderes Anliegen
der Allianz ist es aber auch, den
Nachwuchs vor Ort zu férdern.
Ein .Arbeitskreis Schule®, in
dem zahlreiche Lehrer mitarbei-
ten, soll das Interesse der Schii-
ler an Mathematik stirken und
zum Studium ermutigen. Der-
zeit wird Unterrichtsmaterial er-
arbeitet, das Probleme aus der
Praxis aufgreift und eigenstindi-

wichtige  Schliisseltect

ohne die auch die Weiterent.
wicklung der Informationstech-
nologie nicht denkbar ist.” Mit-
glieder der Mathematik-Allianz

chaft tes Kai n
beitragen.”

Die Mathematik-Allianz setzt
auch auf Fachkrifte aus dem
Ausland. So lockt der Fachbe-

ge Arb fordert. Fortbil-
dungsangebote sollen die Lehrer
fiir einen praxisorientierten Un-
terricht fit machen. Beim Land
hat die Allianz den Antrag ge-

um die wenigen Fachkrifte Fir- sind das Institut fir Techno-

Die Rheinpfalz, 17.11.2000

Fritz Walter trifft

reich Mathematik mit englisch- stellt, in einem Modellversuch

seinen

Doppelginger aus Styrodur

Mathematik-Allianz stellt lebensgrofle Statuen prominenter Lauterer vor

Von UNSERER REDAKTEURIN
CLauDIA SCHNEDIER

» Fritz Walter, Bernhard Deubig und
Norbert Thines sind die bekanntesten
Lauterer. So viel steht seit gestern fest.
Und waﬁagh schiner ist: Die d.rel
Promis jetzt Doppelgin,
bensgroRe Abbilder, au?;g:oi{
fertigt, die kilnftig auf der G:.nen
schau zu besichtigen sind. Die Statuen
sehen den Originalen wirklich ihn-
lich, auch wenn der echte OB mittler-
weile sogar ein Ideechen schlanker ist
als der kunstliche.

Ans Licht kam dms;emm auf der
Lia_nldesgartmschau in der Halle -West-
pfalz “, auf Ei
der so genannten Mathemallk Allianz.
Sie hatte im Mirz mit Hilfe der
RHEINPFALZ-Leser die Promis au:
wihlt und dann mit einem 3D- -
scanner der Firma Tecmath die Skulp-
turen anfertigen lassen, die jetzt vorge-
stellt wurden.

Das Spektakel, zu dem reichlich Pro-
minenz aus Wirtschaft und Politik an-
geriickt war, geriet recht kurzweilig.
Da enthillte SWR3-Moderatorin Stefa-
nie Ticking im Beisein der Promis zu-
niichst Thines statt Deubig, als die
Skulptur des  Oberbiirgermeisters
dran war, sagte sie: .Herr Deubig, jetzt
machen wir Sie frei” .Los jetzt
Jungs*, nahm sie kein Blatt vor den
Mund, als die Herren mit anpacken
mussten.

Publikumsliebling bei der Show war
freilich Fufball-Legende Fritz Walter,
der bestens aufgelegt forderte: ,Behal-
ten Sie den alten Fritz noch lange in
guter Erinnemng.‘ Auch wenn er jetzt
knapp 8o sei, die Weltmeisterschaft
von 1954 bleibe fiir ihn unvergesslich.
.Gott se1 Dank sind die Tore geschos-
sen”, sagte er in Anspielung auf eine
Hiift-OP und sein Leben mit einem
Herzschrittmacher. Ginsehaut verur-
sache ihm noch immer, dass die Leute
ihn, egal ob in Diisseldorf oder Kaisers-
lautern, herzlich griiften und als ih-
ren Walter Fritz" feierten, Und dann
erzihlte er noch von der schénen Fuf-
ballzeit, .bei der wir noch mit dem
Herzen dabei waren®, von dem Team-
geist, den gemeinsamen Fahrten mit

Die Rheinpfalz, 2.5.2000

auf der Land

SWR3 -Moderatorin Stefanie Tdcl:mg, links Norbert Thines.

der EIf zum Bad Diirkheimer Wurst-
markt.

.Ein bunter Hund ist auch be-
kannt", erklirte sich Deubig seine
Wahl, Thines hingegen gab sich eher
niberrascht, war froh, dass wohl sein
soziales Engagement den Ausschlag
segtben hatte. Richtig spannend wur-

e es dann, als die Zwillinge von Fritz
Walter und Co. unter den Hammer ka-
men. Die Nase vorn hatten bei der Ver-
steigerung die Investoren der PRE, die
sich die Fritz Walter-Skulptur fiir
Boco Mark schnappten. .Die Statue
kommt in die Eingangshalle unseres
Verwallungsgebaudggs verriet PRE-
Gesellschafter Michael Wenk.

Wozu der ganze Wirbel gut sein
soll, machte Wilhelm Kriiger, Vor-
standsvorsitzender der Tecmath AG,
deutlich. .Mathematik ist viel mehr
als trockene Zahlentheorie. Sie ist le-

hau: Fritz Walter im Gespriach mit

—FOTO: VIEW

bendig, mit ihr kann man Produkte
schaffen.” Auch die Promi-Skulpturen
beruhten auf Mathematik. Die bekann-
ten Lauterer seien mit einem 3D-Bo-
dyscanner mit Namen Vitus*, der
weltweit einzigartig sei, vermessen
und dann im Computer nachgebildet
worden. Bei angewandter Mathematik
sei Kaiserlautern fithrend, kénne Welt-
spitze werden.

Helmut Neunzert, der Direktor des
Instituts fir Techno- und Wirtschafts-
mathematik, stellte klar: In fast allen
Dingen des tiglichen Lebens stecke
heute Mathematik, im Airbag, in Win-
deln, in Orgelpfeifen. Kaum eine tech-
nische Anwendung komme ohne Ma-
the aus, virtuelle Welten seien chne
sie nicht denkbar. Und: Bela.ngcwa.nd
ter Matk ik spielt Kai n
in der Champions League."

—Kommentar Lokalseite 1

Andere Akti richten sich
direkt an die Schiiler. So der
Praktikantensommer  2000",
bei dem Schiler vier Wochen
lang bei Mitgliedern der Allianz
den Berufsalltag von Mathemati-
kern kennen lernen konnten.
Bis Oktober lief ein Wettbewerb,
der eher .Jugend forscht® dhnel-
te als den blichen Mathematik-
Wettbewerben. Es galt Alltags-
probleme zu entdecken, die sich
mit mathematischen Methoden
lasen lassen.

Ziel der Mathematik-Allianz
sind aber auch Unternehmensko-

n und
Foncl:ungsprmekle Auch aus-
wirtige Unternehmen sollen ein-
bezogen werden. (cla)

KOMMENTAR

ORIGINELLE
IDEE

Von Craupia 5S¢

» Gut vel und mit einer ori-
ginellen Idee lisst sich auch eine
trockene Materie wie Mathematik
verkaufen.

Ausgerechnet Mathematik: Fiir die-
se trockene Wissenschaft, vielen
seit der Schulzeit verhasst, die Wer-
betrommel zu rithren, ist wirklich
schwer. Dennoch hat es die Mathe-
matik-Allianz, ein Zusammen-
Hmmsdﬁuss :lemmn lé:ltcrnehmen und

tungen, gestern
g:uchal’ﬂ, damit viel Volk anzulo-
cken.

Die Halle 27 auf dem Landesgar-
tensch:u-Gell;;de war voll, als vor-
gefihrt wurde, was man mit Hilfe
von Mathematik alles machen
kann. Etwa lebensgroRe Statuen
von prominenten Lauterern wie
Fritz Walter, Bernhard Deubig oder
Norbert Thines. Da wurde mal wie-
der deutlich: Gut verpackt, mit ei-
ner originellen Idee, Lisst sich alles

€T

Das Publikum war von der Pro-
mi-Show begeistert und lief sich
nebenbei gerne unterrichten, dass
ohne Mathematik heute nichts
mehr geht, es kaum eine techni-
sche Anwendung gibt, die ohne
.Zahlenspiele* auskommt. Und er-
staunt wurde registriert, dass Lau-
tern zu den fithrenden Mathestand-
orten in der Republik zihlt.

Die Rechnung der Mathematik-
Allianz, durch unkonventionelle Ak-
tionen auf sich aufmerksam zu ma-
chen, ist aufg . Weil sie das
Einmaleins beherrscht, Schwellen-
ingste abzubauen. Werbung ma-
chen will die Mathematik-Allianz
nun auch an Schulen, mit praxisbe-
zogenen Projekten. So sollen Schii-
ler etwa analysieren, wie man die
Ampelanlagen in der Stadt optimie-
ren kénnte... —Loi ite 3

Die Rheinpfalz, 2.5.2000

Die digitalen Zwillinge der bekanntesten
Kaiserslauterer.
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Mathematik des Herzens

Neulich im Fernsehen:
Ein Mann bricht tot auf der StraBe zu-
sammen.

Die neue Folge des >Tatort«?

Nein:
Das Wissenschaftsmagazin »Sondex.

Die »Mathematik des Herzens« war
das Thema. Doch es ging nicht darum,
Mord- oder vielleicht Heiratschancen
auszurechnen, sondern um das Projekt
»Risikoparameter fur Arrhythmien im
Herzschlag« (vgl. S. 72). In den Haupt-
rollen: Institutsgrinder Professor Helmut
Neunzert und die Abteilung Adaptive
Systeme. Die Gruppe arbeitet an ma-
thematischen Methoden, mit denen
aus Langzeit-EKGs Risikofaktoren far
Herzerkrankungen ermittelt werden.

Keine Frage:
Mathematik kann Leben retten!
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Prof. Helmut Neunzert

m Mathematiker, Kaiserslautern

Landesverdienstorden fur
ITWM-Grlunder

Hochste Anerkennung wurde Professor
Helmut Neunzert, dem Grinder und
langjahrigen Leiter des ITWM, zuteil.
Fur auBerordentlichen Verdienste im
wissenschaftlichen Bereich Gberreichte
ihm Ministerprasident Kurt Beck dem
»weltweiten Pionier der Einbettung der
Mathematik in die angewandten Wis-
senschaften« den Verdienstorden des
Landes Rheinland-Pfalz. Eine besonde-
re Rolle fur das Land spielte Neunzerts
Aufbauarbeit in Kaiserslautern: die
Grandung des ITWM und seine Auf-
nahme in die Fraunhofer-Gesellschaft.

Landesverdienstorden
fiir Professoren der Uni
Filr auBerordentliche Verdienste um

IS
iches E t Wol
r Gemeinschaft

hat Ministerprisi-
d.emxunneck gemmmMam: dle
PrD&SMDDmanbﬂl‘.hund
mut N t von der Uni

Kaisersl n mit dem Land

dienstorden ausgezeichnet. Die bei-
den Professoren hitten sich im wis-
senschaftlichen Bereich hervorragen-
de k\’erdienste mm erklirte
Beck. Mit auBergewd| m
l h:he Rombach das In?::ﬁau
xperimentelles Software-Engi-

alz eingesetzt. Neunzert sei der Im
hamrr und weltweite Pionier der Ein-

nen auBer ichen Einsatz sei
es ihm gelungen, das Institut fir
Techno- und Wirtschaftsmathematik
an der Uni Kaiserslautern zu griin-
den, das in die Fraunhofer-Gesell-
schaft aufgenommen wurde. Damit
sen zum ersten Mal das &ch?:bm

ik in der auf
orientierten Forschung ialisier-
le:d Fraunhofer-Gese etabliert.
(red)

Mil*ﬂll.llﬂ-;mlﬂﬁn
ren Dieter Rombach (links) und
Helmut Neunzert (rechts) von Mi-

Die Rheinpfalz, 8.11.2000



Neues Domizil fur die
Offentlichkeitsarbeit

Ein Gebdudekomplex, der alle Kaisers-
lauterer Fraunhofer-Institute beherber-
gen soll, ist zwar geplant, aber vor
dem Jahr 2005 ist mit einem Umzug
nicht zu rechnen. Doch der Bereich

Presse- und Offentlichkeitsarbeit durfte

jetzt schon umziehen: seit August bie-

tet ein Pavillon zu FiBen des Hauptge-

baudes reichlich Platz, und auch die

Raumsituation »oben« hat sich wieder

entspannt.

[ ]
Felix-Klein-Preis 2000

Felix Klein: Mathematik-Professor in
Gottingen Ende des 19. Jahrhunderts
und Pionier der anwendungsnahen
Mathematik. Seit Juli 2000 tragt ein
vom ITWM gestifteter Preis seinen Na-
men. Er wird alle vier Jahre fUr eine he-
rausragende wissenschaftliche Arbeit
verliehen, die ein schwieriges Problem
der industriellen Praxis mit Hilfe mathe-
matischer Verfahren |6st. Erster Preis-
trager wurde im Jahr 2000 David C.
Dobson, Mathematikprofessor in Texas.

»To most mathematicians, Felix Klein is
known for his contributions to pure
mathematics, e.g. his systematization
of geometry with his >Erlanger Pro-
grammcin 1872, and not for his consi-
deration of applications of mathe-

matics. However, Felix Klein was a pio-
neer to connect mathematics to appli-
cations, which led to solutions on tech-
nical problems. He was aware that ab-
stract-oriented, pure mathematics, was
in danger of becoming isolated. Hence
he moved to word on applied mathe-
matics and applications-oriented the-
mes himself. He adapted the Gottin-
gen curriculum accordingly. He was
able to gain support from heads of in-
dustry. These things sound like happe-
ning today. But Felix Klein did all these
things approximately one hundred ye-
ars ago.«

(aus der Laudatio von
Rolf Jeltsch, ETH Zurich)
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