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Vorwort

Das Fraunhofer Institut fur Techno- und Wirt-
schaftsmathematik befindet sich nach wie vor in
einer starken Wachstumsphase. Der Betriebshaus-
halt weist auch 2002 wieder eine zweistellige Stei-
gerungsrate aus und die Wirtschaftsertrdge konn-
ten, trotz der bekannten Probleme im wirtschaftli-
chen Umfeld, auf einem hohen Niveau stabilisiert
werden.

Die in der Fraunhofer-Gesellschaft Ubliche Strate-
gieplanung des Instituts ist weitgehend abge-
schlossen. Ein wesentliches Ergebnis sind starker
fokussierende Geschaftsfelder, mit denen wir uns
den wachsenden Herausforderungen des Mark-
tes stellen werden: Stromungsdynamik (CFD),
Numerische Algorithmen, Hochleistungsrechnen,
Finanzmathematik, Inspektion, Uberwachung und
Regelung, Simulation von Produktionsprozessen,
Mathematik in den Life Sciences, Optimierung
und Simulation in der Logistik, Mikrostrukturana-
lyse und virtuelles Materialdesign sowie Virtuelles
Produktdesign.

Zugegebenermalen ist dies nach wie vor ein brei-
tes Spektrum. Aber gerade diese Breite, die sich
auch in dem industriellen Kundenfeld abbildet,
hat in der Vergangenheit entscheidend zum finan-
ziellen Erfolg beigetragen und das ITWM weitge-
hend unabhangig von konjunkturellen Schwan-
kungen gemacht.

Mission und Aufgabe des Instituts bleiben un-
verandert: Das ITWM stellt sich anspruchsvollen
Herausforderungen in Technik, Medizin, Logistik,
Kommunikation und Finanzwesen durch Anwen-
dung moderner mathematischer Methoden. Unse-
re Forschung tragt dazu bei, die angewandte Ma-
thematik durch innovative AnstdBe weiterzuent-
wickeln und gemeinsam mit Industriepartnern in
Forschungs- und Entwicklungsprojekten praktisch
umzusetzen. Die Vielzahl unserer Kunden und die
hohe Quote von Folgeauftragen aus der Industrie
zeigt, dass diese Mission erfolgreich erfullt wird.
Weitgehend autonome Abteilungen mit kreativen
und hoch qualifizierten Mitarbeitern bilden die Ba-
sis fur diesen Erfolg.

Hinzu kommt die Unterstiitzung aus Mdnchen.
Wir haben mit vielen Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern unserer Zentralverwaltung sehr positive Er-
fahrungen gemacht — Gber das hinaus, was man
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von einer »Zentrale« Ublicherweise erwarten kann.
Nachhaltig beeindruckt hat uns dabei neben der
Sachkompetenz die personliche Identifikation un-
serer Ansprechpartner mit ihrer Arbeit und ihr Ein-
satz fur die Belange des [TWM.

Dies gilt in besonderem MaBe auch fiir die Forde-
rung, die das ITWM durch die Landesministerien
erfahrt. Die Turen in Mainz stehen immer weit
offen, die Wege sind kurz und Entscheidungen
fallen schnell und soweit méglich unbtrokratisch.
Ganz besonders wichtig fir das ITWM ist die
groBzugige finanzielle Unterstitzung fur den Neu-
bau des Fraunhofer-Institutszentrums in Kaisers-
lautern durch das Wissenschafts- und das Wirt-
schaftsministerium.

Projekte mit kleinen und mittelstandischen Unter-
nehmen der Region machen nach wie vor einen
groBen Teil der ITWM-Wirtschaftsertrage aus. Wir
brauchen die KMU und sie brauchen uns — eine
hervorragend funktionierende Symbiose! Wir wer-
den diesen Markt weiter pflegen und unser Soft-
ware- und Simulationsangebot fur Werkstoffent-
wicklung und Fertigungsprozesse kontinuierlich
ausbauen.

Durch die wachsende Leistungsfahigkeit im Rech-
nerbereich eré6ffnen sich standig neue Potenziale
fur industrielle Simulationsaufgaben. In zuneh-
mendem Mal3e hat dabei die Vernetzung von
Rechnern zur Generierung hinreichender Rechen-
leistung fir numerische Simulation und Visuali-
sierung eine zentrale Bedeutung. Am ITWM sind
die Aktivitaten im Bereich des Hochleistungsrech-
nens in einem eigenen Kompetenzzentrum fur
»High Performance Computing« zusammenge-
fasst. Wir reagieren damit auch auf einen drama-
tischen Paradigmenwechsel in der Bereitstellung
von Hochstrechenleistung far industrielle Appli-
kationen. PC-Cluster ersetzen Supercomputer. Pa-
rallele Rechnersysteme und Grid Computing, vor
wenigen Jahren nur in wenigen GroBforschungs-
einrichtungen und der Meteorologie zu finden,
halten Einzug in die Industrie. Das ITWM zahlt zu
den Pionieren beim Einsatz solcher PC-Cluster fur
industrielle Simulationsaufgaben. Unsere eigenen
Softwareprodukte werden schon heute grund-
satzlich fur den Einsatz auf parallelen Rechnersys-
temen vorbereitet.



Grid Computing ist eines der Schwerpunkthemen
des Sechsten EU-Rahmenprogramms, die fur das
ITWM interessant sind. Wir werden uns an einer
Reihe von Antragen flr Integrierte Projekte betei-
ligen. Unsere bereits bestehenden europaischen
Kooperationen kénnen wir hierfir nutzen und
weiter ausbauen. Der europdische Vernetzungs-
prozess von Forschungsinstitutionen ist in vollem
Gange und wird durch die Brusseler Forderinstru-
mente massiv unterstitzt. Die Fraunhofer-Gesell-
schaft hat in Europa ein groBes Renommee, weil
der Name »Fraunhofer« in der européaischen In-
dustrie fur hervorragende Qualitat und praxisnahe
Forschung steht.

Allerdings gibt es aus meiner Sicht immer noch
Nachholbedarf bei den europaischen Forschungs-
kooperationen der Fraunhofer-Gesellschaft. Das
ITWM wird an seiner internationalen Ausrichtung
festhalten und seine europdaischen Aktivitaten
weiter verstarken. Und dies nicht nur deshalb, weil
damit der Zugang zur europaischen Forschungs-
forderung leichter ist, sondern auch, weil wir fest
davon Uberzeugt sind, dass substanzielle Akquisi-
tion in einem europaischen Wirtschaftsraum nur
erfolgreich moglich ist, wenn sie durch strategi-
sche Allianzen mit Forschungseinrichtungen »vor
Ort« unterfittert wird.

Wenn Sie den Jahresbericht durchblattern, dann
fallen Ihnen sicherlich die vielen Bilder von Spiel-
zeugen auf und Sie fragen sich vielleicht, ob das
ITWM, nachdem es in seinem letzten Jahresbe-
richt auf alle méglichen Nahrungsmittel Appetit
gemacht hat, Sie jetzt auch noch in Ihre Kindheit
zurlckversetzen will. — Warum nicht? Es steht au-
Ber Frage, dass Spiel in unserer Kindheit eines der
wichtigsten Mittel zum Erwerben sozialer Kompe-
tenz und zur konstruktiven Auseinandersetzung
mit der Welt ist.

Auch das wissenschaftliche Arbeiten braucht krea-
tive, spielerische Pausen. Verknotungen der Ge-
hirnwindungen l6sen sich und der Kopf wird wie-
der frei fur die zielgerichtete Arbeit. Entscheiden-
der als solche tempordren Regenerationen — man
kann ja auch einen Spaziergang machen — ist je-
doch etwas, was nicht so einfach zu substituieren
ist: das Streben nach Asthetik, Schénheit und Har-
monie, das freie Spiel des Geistes, das zunachst
scheinbar nutzlose Ideen produziert. Nur aus der

Verbindung des »kontemplativen freien Men-
schenk, des homo ludens, mit dem homo faber,
dem »handwerklich-technisch schopferischen«
Menschen konnte sich die européische Wissen-
schaft und Kultur so groBartig entfalten.

Fur den Fortschritt jeder Wissenschaft und viel-
leicht in besonderem MaBe der Mathematik sind
beide Elemente von entscheidender Bedeutung.
Sie ergdanzen und bedingen sich gegenseitig. In
dem Buch »SchlUssel zur Mathematik« von Hel-
mut Neunzert und Bernd Rosenberger ist dies

sehr schoén beschrieben: »Mathematik ist nicht
trocken, sondern voller Phantasie. Nicht langweilig,
sondern voller Schénheit, logisch, aber dennoch
von ungeheurer Kreativitat, uralt, aber voll neuer
ldeen. Mathematik ist wie das Spiel, wie die Kunst,
ein Bestandeteil, ja sogar ein besonders sensibler
Reprasentant der Kultur und nicht zuletzt auch ein
unersetzliches Hilfsmittel der Naturwissenschaften,
der Technik, der Wirtschaft«.

In diesem Sinne verstehen Sie unseren Jahresbe-

richt auch als ein Pladoyer fir die Technologie
Mathematik als »Werkzeug und Spiel«.

DGt -

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters, Institutsleiter
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Das Institut fir Techno- und Wirt-
schaftsmathematik wurde 1995 von
Mitgliedern der Arbeitsgruppe Techno-
mathematik der Universitat Kaiserslau-
tern gegrtindet. Als Forschungseinrich-
tung des Landes Rheinland-Pfalz stand
es von Beginn an unter Fraunhofer-Ver-
waltung. Nach einer erfolgreichen Eva-
luation 1999 wurde es zu Beginn des
Jahres 2001 als erstes mathematisches
Forschungsinstitut Mitglied der Fraun-
hofer-Gesellschaft.

Am Fraunhofer ITWM haben sich heute
die folgenden Geschaftsbereiche eta-
bliert:

e Stromungsdynamik (CFD)

e Numerische Algorithmen

e Hochleistungsrechnen

e Finanzmathematik

¢ Inspektion, Uberwachung und
Regelung

e Simulation von Produktions-
prozessen

e Mathematik in den Life Sciences

e Optimierung und Simulation in der
Logistik

e Mikrostrukturanalyse und virtuelles
Materialdesign

e \Virtuelles Produktdesign

Ein Team von Uber 120 Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern, orga-
nisiert in sechs Abteilungen — vorwie-
gend Mathematiker, aber auch Physiker,
Ingenieure und Informatiker — befasst
sich mit Forschungs- und Anwender-
problemen mit besonderem Fokus auf
mittelstandische Unternehmen. Das
Angebot des ITWM reicht von Soft-
warekomponenten Uber Beratung

und Support bis hin zu Systemlésun-
gen. Das ITWM nutzt nicht nur Simu-
lationssoftware, sondern es entwickelt
sie selbst, oft in Zusammenarbeit mit
flhrenden Softwarefirmen.

Kooperationspartner sind Firmen aus
den verschiedensten Branchen, von

der Automobil- und IT-Industrie Uber
Werkstoffe und Bauteile bis zu Banken,
Elektronikunternehmen und Firmen

der gesamten textilen Kette und der
Glasindustrie. Dienstleister wie Verkehrs-
betriebe gehéren ebenso zum Spek-
trum wie Forschungsinstitute und Ein-
richtungen des medizinischen Sektors.

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



/iele

Computersimulationen sind heute zum
unverzichtbaren Werkzeug bei der Ge-
staltung und Optimierung von Produk-
ten, Dienstleistungen, Kommunikations-
und Arbeitsprozessen geworden.

Reale Modelle werden durch virtuelle
Modelle ersetzt. Die Mathematik bildet
dabei als Rohstoff der Modelle und als
Schltsseltechnologie far Computersimu-
lationen das Fundament fir den BrU-
ckenschlag in diese zweite Welt — die
Simulationswelt —, die in nahezu allen
Bereichen der Gesellschaft und Wirt-
schaft FuB3 gefasst hat.

Mission und Aufgabe des ITWM ist es,
anspruchsvollen Herausforderungen in
Technik, Logistik, Kommunikation und
Finanzwesen durch Anwendung mo-
derner mathematischer Methoden zu

begegnen, die angewandte Mathema-
tik durch innovative AnstdBe weiterzu-
entwickeln und gemeinsam mit Indus-
triepartnern praktisch umzusetzen. In-
tergrale Bausteine dieser Umsetzung
sind Beratung in FuE-Fragen, Unterstit-
zung bei der Anwendung von Hoch-
leistungsrechnertechnologie und Be-
reitstellung maBgeschneiderter Soft-
wareldésungen.

Das ITWM will nicht nur die Brlicke
zwischen realer und virtueller Welt bau-
en, sondern auch Bindeglied zwischen
der Hochschulmathematik und ihrer
praktischen Umsetzung sein. Deshalb
ist fir das ITWM die enge Anbindung
an den Fachbereich Mathematik der
Universitat Kaiserslautern von zentraler
Bedeutung.
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Kompetenzen und

Arbeitsschwerpunkte

Fluid-Struktur-Interaktion
- Faden und Bdgen in Strdmungen
- Vliesproduktion

Kontinuumsmechanische Produkt-
und Prozessauslegung

- optimale Erwarmung und Kuhlung
- Akustik

Gitterfreie Methoden

- kompressible und inkompressible
Methoden

- Airbag-Entfaltung

- Betankungsvorgéange

Strahlungstransport und Kinetik
- Warmestrahlung in Glas
- stark streuende Medien

Parameteridentifikation
- indirekte Messmethoden

Simulation poroser Materialien
- Feuchte- und Warmetransport
- Filtration und Filterauslegung

Mikrostruktursimulation und

virtuelles Materialdesign

- Berechnung und Optimierung von
Materialeigenschaften

Algorithmen fur komplexe

Geometrien und Grenzflachen

- Effektive Verfahren fur Strémungs-
und Strukturmechanik

- Methoden fir freie Rander

Hochwasser- und Risikomanagement
- in stadt. Entwasserungssystemen
- in natdrlichen Einzugsgebieten

Full- und GieBprozesse

- GieBereisimulation

- Fll- und Tauchsimulation

- SpritzgieBen faserverstarkter
Kunststoffe

Strukturoptimierung und
Bauteildesign

- Gestalt- und Topologieoptimierung
- Kopplung mit Prozesssimulation
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Oberflacheninspektion

- Fehlererkennung auf texturierten
und farbigen Oberflachen

- Bildanalyse- und Klassifikations-
verfahren

3D-Bildverarbeitung und -analyse

- geometrische Charakterisierung
von 3D-Strukturen

- Modellierung von Mikrostrukturen

- 3D-Bildverarbeitung

Uberwachungssysteme im Eisen-
bahnbereich

Analyse von Bild- und Video-

sequenzen

- inhaltsbasierte Bildsuchmaschine

- Bildkompression mit wavelet-
basierten Methoden

Kryptologie

CAD fur Analogschaltungen
- Symbolische Analyse
- Numerische Simulation

Monitoring und Regelung
- Steuerung und Regelung
- Systemidentifikation

Diagnoseunterstitzung in den Life
Sciences

- Data Mining

- Expertensysteme

Prognose von Material- und Produkt-
eigenschaften

- Black- und Graybox-Identifikation

- Neuronale Netze

Multiskalen-Strukturmechanik

- Viskoelastische Materialien mit
Gedachtnis

- Homogenisierungsverfahren far
Verbundwerkstoffe

Uberbetriebliche Logistik

- Supply-Chain-Management
- Vertriebsgebietsplanung

- Standortplanung

Innerbetriebliche Logistik

- Materialflussplanung, Scheduling
und Produktionssteuerung

- Simulation und Optimierung

- Krankenhauslogistik

Verkehrsplanung

- Anschlusssicherung im multi-
modalen OPV

- Haltestellen- und Linienplanung

- Verkehrsmodelle

Entscheidungsunterstiitzung in

den Life Sciences

- Multikriterielle Strahlentherapie-
planung

- Echtzeitzeitentscheidungshilfen

- Planung zeitoptimaler Strahlen-
therapiebehandlungen

Knowledge-Management und

E-Commerce

- Integration von Wissensmanage-
ment und E-Commerce

- Virtuelles Produkt- und Prozess-
Consulting

- Tools zur multikriteriellen Entschei-
dungsunterstltzung

Finanzmathematik

- Kreditrisiko

- Optionsbewertung

- Portfolio-Optimierung

- Zinsmodellierung

- Finanzzeitreihen und -statistik
- Exotische Derivate

- Basel Il

High Performance Computing und
Visualisierung

- Cluster und Grid Computing

- Performance Analyse

- Visualisierung

- Parallele Algorithmen

Fraunhofer Chalmers Research

Centre for Industrial Mathematics

- Materialermtdung und Belas-
tungsanalyse

- Qualitatstechniken

- Finite-Elemente-Technik



Kunden und
Kooperationspartner

Das ITWM arbeitet seit Jahren mit e geomer, Heidelberg e (Odenwald-Faserplattenwerke
Auftraggebern vieler Branchen und GmbH, Amorbach

UnternehmensgroéBen erfolgreich . ;
zusammen; im Jahr 2002 u.a. mit: e Harvard Medical School, Boston OperaThing GmbH, Hrth

e Hager Electro GmbH, Ensheim

ABB, Vasteras (S)

AGFA Gevaert AG, Minchen
Amaranth Advisors, New York
aquinto AG, Berlin

ARNOLD & RICHTER Cine Technik,
Stephanskirchen

Atmel Germany GmbH, Heilbronn
Audi AG, Ingolstadt

Bayrisches Staatsministerium fir
Landesentwicklung und Umwelt-
fragen, Minchen

BGS Systemplanung, Mainz
BMW AG, Minchen
Caparol, Ober-Ramstadt
Carl Zeiss, Oberkochen
DePfa Bank, Wiesbaden

Deutsche Gesellschaft fur
Onkologie e. V., Kéln

Deutsche Rickversicherung AG,
Dusseldorf

Deutscher Wetterdienst,
Offenbach/Main

Deutsches Krebsforschungszentrum,
Heidelberg

Die Sprinter - Kurierdienst und Spe-
ditionsgesellschaft mbH, Mannheim

ESI-Group, Paris
Eurofilters AG, Overpelt (Belgien)
Faurecia, Sassenburg

Freudenberg Vliesstoffe KG,
Weinheim und Kaiserslautern

gbo AG, Rimbach

GE Transportation Systems,
Bad Durkheim

(MA), USA

HegerGuss GmbH,
Enkenbach-Alsenborn

Hilti AG, Schaan (Liechtenstein)

Human Solutions GmbH,
Kaiserslautern

HypoVereinsbank, Minchen

it® - Industrial Innovation Through
Technological Transfer, Florenz (1)

IBS Filtran GmbH, Morsbach

Infineon Technologies AG,
Munchen

Institut fur GieBereitechnik GmbH,
Dusseldorf

Institut fur Verbundwerkstoffe IVW,
Kaiserslautern

J. Wagner GmbH, Markdorf

Johns Manville Europe GmbH,
Bobingen

Landesbank Baden-Wirttemberg
Landesbank Rheinland-Pfalz, Mainz

Lehr- und Versuchsanstalt fur Vieh-
haltung Neumuhle, Munchweiler/
Alsenz

Linux NetworX, Salt Lake City (USA),
Kaiserslautern

m2k Informationsmanagement
GmbH, Kaiserslautern

MAGMA GieBereitechnologie
GmbH, Aachen

Mannesmann-Rexrodt AG,
Lohr a. Main

Mannheimer Morgen, Mannheim
MiniTec GmbH & Co KG, Waldmohr
MRC Systems GmbH, Heidelberg
MSC/GAC, Buchenau,

Pfleiderer AG, Neumarkt

Pierau Planung, Hamburg

Procter & Gamble, Cincinatti (USA)
psb GmbH, Pirmasens

Roche Diagnostics, Mannheim
Rémheld & Moelle, Mainz

Sandler AG, Schwarzenbach (Saale)
SAP AG, Walldorf

Schott Glas, Mainz

SIEDA Software GmbH,
Kaiserslautern

Siemens AG (KWU), Mulheim/Ruhr
Stadt Kaiserslautern

Steinbichler Optotechnik GmbH,
Neubeuern

tecmath AG, Kaiserslautern
Tehalit GmbH & Co KG, Heltersberg

Thomas Josef Heimbach
GmbH & Co., Duren

Ultrafilter international AG, Haan
Universitat Kaiserslautern
Universitatsklinik Tibingen

Universitatskliniken des Saarlandes,
Homburg / Saar

Verein Deutscher GieBereifachleute
(VDG), Dusseldorf

Verkehrsverbund Rhein-Neckar
GmbH (VRN), Mannheim

Verkehrsverbundgesellschaft Saar
mbH (VGS), Saarbriicken

Verotec GmbH, Lauingen/Donau
Volkswagen AG, Wolfsburg
WestLB, DUsseldorf
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Das Institut in Zahlen

Haushalt

Es geht weiterhin aufwarts mit dem
ITWM, sozusagen Stein fur Stein ist das
ITWM auch im Jahr 2002 wieder er-
heblich gewachsen. Der Betriebshaus-
halt stieg um beachtliche 24 Prozent,
der Gesamthaushalt gar um 28 Prozent.
Letztere Zahl sollte jedoch nicht Uber-
bewertet werden, da 2002 eine relativ
hohe Summe fiir Investitionen zur Ver-
fligung stand.

Auch 2002 profitierte das ITWM als
Mitglied der luK-Gruppe an den vom
BMBF finanzierten Fusionsprojekten.
Anders als im letzten Jahr machten die-
se Mittel jedoch weniger als 20 Pro-
zent der 6ffentlichen Ertréage aus. Nicht
nur im offentlichen Bereich wirkt sich
eine breite Palette von moglichen Zu-

wendungsgebern positiv aus. Gerade

in Zeiten von starken konjunkturellen
Schwankungen ist das breite Kunden-
spektrum des ITWM von unschatzba-
rem Wert. Nur vor diesem Hintergrund
konnte es gelingen, auch in diesem Jahr
hohe Wirtschaftsertrage zu realisieren.

Bei den internen Programmen der
Fraunhofer-Gesellschaft konnte das
ITWM im vergangenen Jahr ebenfalls
zulegen. Diese Mittel ermdglichen dem
ITWM gezielte MaBnahmen zu einer
effizienten Marktpositionierung und
zum Aufbau einer weltweit konkurrenz-
fahigen Rechnerinfrastruktur.

Haushaltsentwicklung [Tausend €] 1998 1999 2000 2001 2002

(vorlaufig)
Betriebshaushalt 3681 4550 5147 5866 7260
Investitionshaushalt 459 382 244 756 1233
Gesamt 4140 4932 5391 6622 8493




Entwicklung Betriebshaushalt
in Mio €

: B2

4 38%
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22%
2 28%
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(vorl.)
B Industrie
Offentliche Hand
B Grundfinanzierung

Im Jahr 2002 erreicht der Betriebshaus-
halt rund 7,3 Millionen €. Davon wur-
den knapp 5,7 Millionen € in Form eige-
ner Erlose erwirtschaftet, von denen

2,9 Millionen € Wirtschaftsertrage sind.

Nach allen bisherigen Prognosen ist
auch fur 2003 ein Wachstum von Uber
20 Prozent wahrscheinlich.

Personalentwicklung

Im Jahr 2002 konnte das ITWM sein
Stellenkontingent um weitere 15 Pro-
zent ausbauen. Mittlerweile sind am
ITWM fast 120 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter (darunter 72 Wissenschaft-
ler, 34 Doktoranden und 12 Mitarbeiter
in zentralen Bereichen) sowie 75 wis-
senschaftliche Hilfskrafte und Prakti-
kanten beschaftigt.

Bei der Anwerbung von Wissenschaft-
lern profitierte das ITWM in besonde-
rem MaBe von seinen vielfaltigen in-
ternationalen Aktivitaten sowie dem
Angebot an englischsprachigen Studien-
gangen im Fachbereich Mathematik.
Damit ist es gelungen, hochqualifizierte
junge Wissenschaftler aus aller Welt
nach Kaiserslautern zu holen oder hier
zu halten. So ist der Auslanderanteil bei
den Wissenschaftlern mittlerweile auf
22 Prozent gestiegen, bei den Dokto-
randen sogar auf 62 Prozent.

Der Frauenanteil im ITWM hat sich in
den letzten Jahren zwar deutlich er-
hoht, doch gibt es hier noch Nachhol-
bedarf. Es ist dabei sicher hilfreich, dass
das ITWM vom Fraunhofer-internen
Programm zur Férderung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses im Rahmen
der Chancengleichheit durch die Finan-
zierung zweier zusatzlicher Stipendien
fur Doktorandinnen profitiert.

Personalentwicklung 1998 1999 2000 2001 2002
Wissenschaftliche u. technische Mitarbeiter 43 45 54 63 72
Doktoranden 13 17 19 30 34
Zentrale Bereiche 6 7 8 10 12
Wissenschaftliche Hilfskrafte 29 48 60 70 75
Sonstige Dienstvertrage 8 8 11 13 16
Gesamt 99 125 152 186 209

Symmetrien Uben auf Mathematiker
eine besondere Faszination aus. Die
Jahreszahl 2002 l&dt daher férmlich zu
folgendem kleinen Zahlenspiel ein:

Die wichtigsten Kennzahlen des ITWM
2002 sind (modulo 2 %):

Rho Wirtschaft:
20x02=40%

Anzahl Mitarbeiter:
20x(02)2=80

Wachstum Betriebshaushalt:
20+02=22%

Gesamtertrag:
20x(02)’=80 %

Betriebshaushalt:
(20-02)%0,2x02=7,2 Mio €

Eine »adaptierte« Formel fihrt zu fol-
gender, nicht ganz unrealistischer Pro-
Jektion fir den Betriebshaushalt des
ITWM (in Mio €) in den folgenden Jah-
ren:

2003
8,83

2004
10,15

2005
11,21

2006
12,02

2007
12,58

2008
12,92

Wenn Ihre Neugier geweckt wurde, ver-
suchen Sie sich an der zugrunde liegen-
den Formel.

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2002 11



Kuratorium

Fir das Kuratorium konnten namhafte
Vertreter aus Wissenschaft, Wirtschaft
und Politik gewonnen werden. Dazu
gehoren:

Prof. Dr. Achim Bachem
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt e.V. DLR, KoIn

Dr.-Ing. Erwin Flender
MAGMA GieBereitechnologie, Aachen

Wolfgang Habelitz
Ministerialrat im Ministerium far Wis-
senschaft, Weiterbildung, Forschung
und Kultur, Mainz

Prof. Dr. Wolfgang Hackbusch
Max-Planck-Institut fir Mathematik in
den Naturwissenschaften, Leipzig

Prof. Dr. Peter Jagers

Chalmers Tekniska Hogskolan,
Goteborg, Schweden

Organigramm

Dr. Wilhelm Kruger
tecmath AG, Kaiserslautern

Dr. Martin Kihn
SAP AG, Walldorf

Kurt Lechner
Mitglied des Europaischen Parlaments,
Kaiserslautern

Dr. Horst Loch
Schott Glas, Mainz

Dr. Ulrich Muller

Leitender Ministerialrat im Ministerium
far Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft
und Weinbau, Mainz

Dr. Jens Nonnenmacher
Dresdner Bank AG, Frankfurt

Dr. Bernd Reuse
Ministerialrat im Bundesministerium far
Bildung und Forschung, Bonn

Dr. Werner Sack
Hilti AG, Schaan, Liechtenstein

Dr. Jorg Steeb
Tehalit GmbH & Co. KG, Heltersberg

Prof. Dr. Wolfgang Wahlster
Deutsches Forschungszentrum fur
Kdnstliche Intelligenz GmbH,
Saarbricken

Prof. Dr. Helmut Schmidt
Prasident der Universitat Kaiserslautern

Institutsleitung

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters

06 31/2 05-44 42

Fuhrungskreis Prof. Dr. Ralf Korn

06 31/2 05-44 71

Prof. Dr. Helmut Neunzert

06 31/2 05-27 46

Prof. Dr. Stefan Nickel

06 31/2 05-45 58

Dr. Franz-Josef Pfreundt

06 31/3 03-18 21

Dr. Marion Schulz-Reese

06 31/2 05-41 40

Dr. Raimund Wegener

06 31/2 05-39 26

Abteilungen

Transportvorgange

Dr. Raimund Wegener

06 31/2 05-39 26

Strémungen und komplexe Strukturen

Dr. Konrad Steiner

06 31/3 03-18 20

Modelle und Algorithmen in der Bildverarbeitung

Dr. Ronald Rosch

06 31/3 03-18 67

Adaptive Systeme

Dr. Patrick Lang

06 31/2 05-28 33

Optimierung

Prof. Dr. Stefan Nickel

06 31/2 05-45 58

Finanzmathematik

Prof. Dr. Ralf Korn

06 31/2 05-44 71

Competence Center »High Performance Computing«

Dr. Franz-Josef Pfreundt

06 31/3 03-18 21

Zentrale Bereiche

Leitung Dr. Marion Schulz-Reese 06 31/2 05-41 40
EDV Dieter Eubell 06 31/2 05-44 43
Presse- und Offentlichkeitsarbeit llka Blauth 06 31/2 05-47 49

Dipl.-Math. Steffen Grutzner

06 31/2 05-32 42
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Fraunhofer-Gruppe
Informations- und
Kommunikationstechnik

Die Fraunhofer luK-Gruppe besteht aus
funfzehn Instituten, mehr als 2000 Mit-
arbeitern und hat ein Jahresbudget von
Uber 200 Mio €. Damit ist sie der groB-
te Forschungsverbund fir Informations-
und Kommunikationstechnik (IuK) in
Europa und einer der gréBten in der
Welt. Sie wurde Mitte 2001 gegriin-
det, als die Gesellschaft fir Mathema-
tik und Datenverarbeitung (GMD) mit
der Fraunhofer-Gesellschaft fusionierte.
Durch sich ergédnzende Schwerpunkt-
themen der Mitgliedsinstitute wird

ein groBer inhaltlicher Bereich der luK-
Branche abgedeckt.

Zur Gruppe gehoren folgende Institute:

e Fraunhofer-Institut fir Autonome
Intelligente Systeme AIS

e Fraunhofer-Institut fur Rechnerarchi-
tektur und Softwaretechnik FIRST

¢ Fraunhofer-Institut fir Angewandte
Informationstechnik FIT

e Fraunhofer-Institut fur Offene
Kommunikationssysteme FOKUS

e Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirt-
schaft und Organisation IAO

e Fraunhofer-Institut fur Experimen-
telles Software Engineering IESE

e Fraunhofer-Institut fr Graphische
Datenverarbeitung IGD

¢ Fraunhofer-Institut fur Integrierte
Schaltungen IIS

e Fraunhofer-Institut fir Informations-
und Datenverarbeitung IITB

e Fraunhofer-Institut fur Medien-
kommunikation IMK

e Fraunhofer-Institut fur Integrierte
Publikations- und Informations-
systeme IPSI

e Fraunhofer-Institut fur Software-
und Systemtechnik ISST

e Fraunhofer-Institut fir Techno- und
Wirtschaftsmathematik ITWM

e Fraunhofer-Institut fur Algorithmen
und Wissenschaftliches Rechnen
SCAI

e Fraunhofer-Institut fur Sichere
Telekooperation SIT

Die Fraunhofer luK-Gruppe entwickelt
gemeinsame Strategien und Visionen
flr die anwendungsorientierte informa-
tions- und kommunikationstechnische
Forschung. Sie bundelt die Kompeten-
zen der Institute in Ubergreifenden For-
schungsprogrammen und unterstitzt
die Mitgliedsinstitute bei Technologie-
transfer und Forschungsmarketing.

Unter dem Titel »Leben und Arbeiten in
einer vernetzten Welt« entwickelt die
Gruppe im Auftrag des BMBF ein ge-
meinsames Programm fUr die anwen-
dungsorientierte Grundlagen- und Vor-
laufforschung. In sieben Forschungs-
programmen wird an den Kernthemen
einer kunftigen Informations- und Kom-
munikationstechnik gearbeitet: Dazu
zéhlen neue Technologien fir die kom-
mende Internetgeneration und fir die
Unterstltzung von Mobilitat, neue Me-
thoden fir das Wissensmanagement,
sichere Losungen fir verbindliches Han-
deln im Netz sowie neue Formen des
Dialogs von Mensch und Maschine. Fir
die industrielle Produktentwicklung
werden Computersimulation, Visualisie-
rung und Virtuelle Realitat in digitalen
Entwicklungsumgebungen integriert.

Die Fraunhofer luK-Gruppe stellt ihr
Kompetenzportfolio Partnern aus Wirt-
schaft und 6ffentlicher Hand zur Ver-
flgung. Das Leistungsspektrum um-
fasst maBgeschneiderte IT-Losungen,
kompetente Technologieberatung so-
wie Vorlaufforschung fir neue Pro-

dukte und Dienstleistungen. Durch in-
ternationale Forschungsprogramme
sind die Mitgliedsinstitute weltweit mit
Wirtschafts- und Forschungsunterneh-
men der luK-Branche vernetzt. Die Ge-
schaftsstelle der Fraunhofer IuK-Gruppe
in Berlin vermittelt den richtigen Part-
ner.

Die rasante Entwicklung von IT-Techno-
logien bietet untberschaubare Méglich-
keiten flr einzelne Unternehmen. Der
Anwender kann kaum noch allein ent-
scheiden, welche Investition ihm nach-
haltig einen Wettbewerbsvorsprung
verschafft. Kurze Innovationszyklen ma-
chen IT-Kenntnisse auBerdem zu einer
schnell verderblichen Ware.

Wir unterstitzen Unternehmen mit
Know-how, um die notwendigen Inves-
titionen in neue Basistechnologien ge-
winnbringend einzusetzen.

Fir eine dauerhafte und vertrauensvol-
le Zusammenarbeit zwischen unseren
Kunden und unseren Mitgliedsinstitu-
ten bieten wir:

e Technologie- und Innovations-
beratung

e Kontakt zu Experten und Partnern

e Umsetzung lhrer luK-Vorhaben
durch unsere Mitglieder

Geschaftsstelle

Fraunhofer luK-Gruppe
FriedrichstraBe 60
10117 Berlin

0 30/72 61 56 6-0
0 30/72 61 56 6-19
info@iuk.fraunhofer.de
www.iuk.fraunhofer.de

Telefon:
Fax:
E-Mail:
Internet:
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Die Fraunhofer-Gesellschaft

auf einen Blick

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
anwendungsorientierte Forschung zum
unmittelbaren Nutzen fur Unternehmen
und zum Vorteil der Gesellschaft. Ver-
tragspartner und Auftraggeber sind In-
dustrie- und Dienstleistungsunterneh-
men sowie die 6ffentliche Hand. Im
Auftrag und mit Férderung durch Mi-
nisterien und Behorden des Bundes
und der Lander werden zukunftsrele-
vante Forschungsprojekte durchgefihrt,
die zu Innovationen im 6ffentlichen
Nachfragebereich und in der Wirtschaft
beitragen.

Mit technologie- und systemorientier-
ten Innovationen fir ihre Kunden tra-
gen die Fraunhofer-Institute zur Wett-
bewerbsfahigkeit der Region, Deutsch-
lands und Europas bei. Dabei zielen sie
auf eine wirtschaftliche, sozial gerech-
te und umweltvertragliche Entwicklung
der Gesellschaft.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern bietet die Fraunhofer-Gesellschaft
eine Plattform zur fachlichen und per-
sonlichen Qualifizierung fur verantwort-
liche Positionen in ihren Instituten, in
der Wirtschaft und in anderen Berei-
chen der Wissenschaft.

Die zentrale Anschrift

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

80636 Minchen

Telefon: 0 89/12 05-01

Fax: 0 89/12 05-3 17
Internet: www.fraunhofer.de
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Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
derzeit rund 80 Forschungseinrichtun-
gen, davon 57 Institute, an Uber 40
Standorten in ganz Deutschland. Rund
13000 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter, Uberwiegend mit natur- oder inge-
nieurwissenschaftlicher Ausbildung, be-
arbeiten das jahrliche Forschungsvolu-
men von etwa einer Milliarde €. Davon
fallen etwa 900 Millionen € auf den
Leistungsbereich Vertragsforschung.
FUr rund zwei Drittel dieses Leistungs-
bereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-
Gesellschaft Ertrédge aus Auftragen der
Industrie und 6ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Ein Drittel wird
von Bund und Landern beigesteuert,
um damit den Instituten die Moglich-
keit zu geben, Problemlésungen vorzu-
bereiten, die in finf oder zehn Jahren
far Wirtschaft und Gesellschaft aktuell
werden.

Oberhausen Eortmund

°
Duisburg Schmallenb.erg

Aachen | e Sankt Augustin

Kaiserslautern

St.Ingbert
Saarbricken

Karlsruhe \ ®@ Pfinztal
°
Stuttgart

e Freiburg

Die Standorte der Fraunhofer-

Gesellschaft in Deutschland Efringen-

Kirchen

Bremen

Hannover

Paderborn
°

°
Darmstadt

Niederlassungen in Europa, in den USA
und in Asien sorgen fr Kontakt zu den
wichtigsten gegenwartigen und zukinf-
tigen Wissenschafts- und Wirtschafts-
raumen.

Mitglieder der 1949 gegriindeten und
als gemeinnUtzig anerkannten Fraun-
hofer-Gesellschaft sind namhafte Un-
ternehmen und private Foérderer. 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
Mdinchner Gelehrten Joseph von Fraun-
hofer (1787-1826).

Berlin

°
Golm Teltow

Braunschweig

°
Magdeburg

Cottbus
°

Dresden
°

Jena

°
limenau Chemnitz

Wurzburg
o ® Erlangen
Wertheim b

°
Nurnberg

Freising

°
Minchen @

°
Oberpfaffenhofen
Holzkirchen @



Kontakt

Dr. Marion Schulz-Reese
Verwaltungsleiterin

& 06 31/2 05-41 40
schulz_reese@itwm.fraunhofer.de

V.l.n.r.: Manuela Hoffmann, Katharina Parusel, Dipl.-Phys. Christian Peter, llka Blauth, Dieter Eubell, Gaby Weber, Dipl.-Math.
Steffen Grutzner, Dr. Marion Schulz-Reese, Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters, Dipl.-Betriebswirt (VWA) Brigitte Williard, Prof. Dr.

Helmut Neunzert, Ingeborg Woltmann
Nicht im Bild: Dipl.-Ing. Corinna Gonschior-Weigel, Volker Hochgurtel, Gabriele Gramsch, Dipl.-Pad. Myrjam Schroer,

Dr. Renate Tobies






Transportvorgange

Kernkompetenz der Abteilung TRANS-
PORTVORGANGE ist die mathematische
Modellierung komplexer industrieller
Problemstellungen und die Entwicklung
effizienter Algorithmen zu ihrer nume-
rischen Lésung (Simulation). Dabei ha-
ben sich folgende Schwerpunkte her-
ausgebildet:

e  Fluid-Struktur-Interaktion

e Kontinuumsmechanische Produkt-
und Prozessauslegung

e Gitterfreie Methoden
e Strahlungstransport und Kinetik
e Parameteridentifikation

Die Problemstellungen sind im tech-
nisch-naturwissenschaftlichen Kontext
(Strémungsdynamik, Strahlungstrans-
port, Akustik, Strukturmechanik etc.)
angesiedelt und fiihren aus mathemati-
scher Sicht auf partielle (Integro-) Diffe-
rentialgleichungen, die meist als Trans-
portgleichungen zu charakterisieren
sind. Aus Sicht der industriellen Kunden
geht es typischerweise um die Opti-
mierung von Produkten, die technische
Auslegung von Produktionsprozessen
oder um simulationsbasierte Messme-
thoden. Das Angebotsspektrum der
Abteilung umfasst hierbei u.a. Koope-
rationsprojekte mit den starker inge-
nieurwissenschaftlich ausgerichteten
FuE-Abteilungen der Partnerfirmen,

Studien mit Auslegungs- und Optimie-
rungsvorschlagen, Konzeptentwicklun-
gen sowie Softwarelésungen.

Wirtschaftlich konnte die Abteilung in
allen Bereichen das bereits sehr gute Er-
gebnis des Vorjahres nochmals deutlich
verbessern. Dafir sind ganz wesentlich
folgende inhaltlichen Grinde in den an-
schlieBend detaillierter beschriebenen
Schwerpunkten anzufihren:

e Ausbau der Modellierungs- und Si-
mulationskompetenz in spezifischen
Anwendungsfeldern (Fluid-Struktur-
Interaktion, Strahlungstransport und
Kinetik)

¢ erfolgreiche Kombination von analy-
tischen und numerischen Verfahren
(Kontinuumsmechanische Produkt-
und Prozessauslegung)

Entwicklung einer eigenen Software-
basis im Bereich Strémungs- und
Kontinuumsmechanik (Gitterfreie
Methoden)

e die Erweiterung des mathemati-
schen Spektrums insbesondere
auf die Lésung inverser Probleme
(Parameteridentifikation)

Auf der Seite der Forschung bilden ins-
besondere die zahlreichen in der Abtei-
lung angesiedelten Promotionsvorhaben
und Graduierungsarbeiten die Grund-
lage flr diese positive Entwicklung.
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Ansprechpartner:

Dr. Dietmar Hietel
@ 06 31/2 05-40 82
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Fluid-Struktur-Interaktion

In den letzten Jahren wurde im Bereich
der Strémungsdynamik in mehreren
Projekten zur Fluid-Struktur-Interaktion
eine besondere Modellierungs- und Si-
mulationskompetenz aufgebaut. Dabei
wird allgemein gesprochen die Wech-
selwirkung von Strémungen mit raumli-
chen Objekten untersucht. Speziell geht
es aber haufig um solche Objekte, die
in der Modellierung ihrer Ausdehnung
um eine oder mehrere Dimensionen re-
duzierbar sind, konkret im Berichtszeit-
raum um Tropfchen und Partikel (Mas-
senpunkte), Faden im Spinn- und Abla-
geprozess (linienférmige Objekte) und
Papierbdgen (flachige Objekte). Die Dy-
namik der Strukturen wird in allen ge-
nannten Fallen durch Newtonsche Be-
wegungsgleichungen mit inneren und
auBeren Kraften beschrieben, wobei
die duBeren Krafte wesentlich durch
die Stromungsverhaltnisse um und am
Objekt bestimmt sind.

Das Fraunhofer ITWM entwickelt in
dem beschriebenen Kontext an die je-
weilige industrielle Fragestellung ange-
passte Lésungen, um insbesondere die
Komplexitat des Problems soweit zu re-
duzieren, dass auch realistische Anwen-
dungsfélle in Simulationen abgebildet
werden kénnen. Das nachfolgend be-
schriebene Projekt zur Vlieslegung lie-
fert hier ein eindrucksvolles Beispiel;

bis zu 1000 Faden in einer turbulenten
Stromung kénnen unmdglich in einem
vollstandigen kontinuumsmechanischen
Modell ohne geeignete Vereinfachun-
gen behandelt werden. In diesem Fall
war es wesentlich, die Faden als asymp-
totisch eindimensionale Objekte zu be-
trachten und die Rickwirkung der Fa-
den auf die Strémung zu vernachlassi-
gen. Zur Simulation der den jeweiligen
Projekten zugrunde liegenden stro-
mungsdynamischen Problemstellungen
werden in der Regel Softwaretools wie
FLUENT® und CFX® eingesetzt, die dann
mit eigener Software zur Simulation der
Bewegung der Strukturen gekoppelt
werden.



Projektbeispiel

Bewegung von Faden in
Luftstromungen

In der Herstellung und bei der Verarbei-
tung von Chemiefasern werden die Fi-
lamente Kraften ausgesetzt, die zu be-
stimmten Faserbewegungen fuhren.
Durch Simulation dieser Fadendynamik
entsteht ein neues Instrumentarium,
um die Verfahrensentwicklung, Prozess-
auslegung und deren Optimierung zu

beschleunigen oder erst zu erméglichen.

Die Fadendynamik kann durch eine
Newtonsche Bewegungsgleichung an-
hand der angreifenden Krafte formu-
liert werden:

0X =0,(T0,x) = S5055sXx —0ge, +1,
[osx][=1

Neben den inneren Spannungen und
Biegekraften sowie der Schwerkraft
spielt hier vor allem die Leitwirkung
durch Luftstromungen eine entschei-
dende Rolle. Der mégliche Kontakt mit
Waénden oder zwischen den Filamenten
kann auf dhnliche Weise erfasst wer-
den. In typischen Anwendungen ist die
Luftstromung so stark, dass die Rick-
wirkung der Fasern auf die Strémung
von untergeordneter Bedeutung ist und
daher unabhangig von den Faserbewe-
gungen berechnet werden kann.

Fur diese Art von Modell ist am Fraun-
hofer ITWM ein numerischer Algorith-
mus entwickelt und implementiert wor-
den. Durch Einsatz von Parallelrechnern
ist es damit moglich, eine Vielzahl von
Faden zu simulieren. Exemplarische Er-
gebnisse zweier Anwendungsprojek-

te im Rahmen der langjahrigen Zusam-
menarbeit mit Freudenberg Vliesstoffe
KG werden anhand der Stromlinien und
der zugehdrigen Faserbewegungen ver-
anschaulicht. Zum einen ist ein Faser-
band unter der Wirkung einer variablen
Luftstrémung und zum anderen die Dy-
namik eines Faserbindels simuliert wor-
den, das mit einer Wand in Wechsel-
wirkung steht. Die Fadenbewegungen
folgen grundsatzlich der Strémungsrich-
tung und unterscheiden sich von diesen
vor allem durch die zusatzlich auf die
Faden wirkenden Krafte.

Durch die zeitliche Verfolgung der Be-
wegung von Spinnfaden und deren
Ablage auf einem Transportband wird
schlieBlich die Vliesbildung simuliert.
Die Lage der Faden und die Reihenfol-
ge der Ablage beschreibt die Struktur
des entstehenden Vliesstoffes nahezu
vollstandig. Durch Analyse dieser Daten
hinsichtlich Flachengewichts- und Rich-

Links: Stromlinien bei Auftreffen einer Luftstromung auf eine
Wand; rechts: Auftreffen eines Fadenblndels auf eine Wand

Oben: Stromlinien zur Simu-
lation einer variablen Luft-
stromung; unten: Bewegung
eines Faserbandes in variab-
ler Luftstromung

tungsverteilung, Strdmungswiderstand
oder Festigkeit kann die technische Pro-
zessoptimierung und die Neukonstruk-
tion von Produktionsanlagen entschei-
dend unterstitzt und verbessert wer-
den.

ob 2o
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Ansprechpartner:

Dr. Jan Mohring
Dr. Robert FeBler
@& 06 31/2 05-38 86
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Dieser Schwerpunkt umfasst die Projek-
te der Abteilung, bei denen die techni-
sche Auslegung und Optimierung von
Produkten und Produktionsprozessen
im Vordergrund steht. Im Bereich der
Produkte sind Projekte des vergange-
nen Jahres die konvektive Kiihlung von
Scheinwerfern, die Simulation von Luft-
federn und die Schwingungsoptimie-
rung von komplexen optischen Syste-
men. Auf Seiten der Prozesse ging es
um Kihlungsprobleme bei einer Druck-
maschine, um Strémungsoptimierung
beim Spinnprozess, um optimale Tem-
peratursteuerung bei der Glasproduk-
tion, um die Auslegung eines Vliesle-
gungsverfahrens sowie um spanabhe-
bende Fertigungsverfahren. Zusammen
mit der Abteilung Optimierung und wei-
teren Partnern in der Fraunhofer-Ge-
sellschaft wird zudem ein Konzept zur
Kopplung von logistischen und verfah-
renstechnischen Simulationsverfahren
entwickelt.

Gemeinsame Basis der genannten Pro-
jekte sind im weitesten Sinne kontinu-
umsmechanische Modelle (d. h. Stro-

Kontinuumsmechanische
Produkt- und Prozessauslegung

mungsdynamik, Warmeleitung, Strah-
lungstransport, Strukturmechanik etc.).
Dabei bilden Projekte im Umfeld von
Warme- und Strémungsproblemen
einen deutlichen Schwerpunkt. Zur Lo-
sung der industriellen Probleme wer-
den analytische und numerische Me-
thoden angewandt. Auf Seiten der Si-
mulation kommen dabei kommerzielle
Softwareprodukte (wie FLUENT®, CFX®,
ANSYS®), eigene Software und hybri-
de Softwarelésungen zum Einsatz. Eine
besondere Starke des Fraunhofer ITWM
liegt in der Kopplung verschiedenarti-
ger Modelle (Multiphysics), die das Ge-
samtproblem auf hochst unterschiedli-
chen Raum- und Zeitskalen bestimmen.
Das nachfolgend beschriebene Projekt
ist dafUr ein sehr gutes Beispiel. Insbe-
sondere solche Modelle verlangen aus
Komplexitatsgrinden haufig nach ge-
eigneter Modellreduktion. Auf analyti-
scher Ebene spielen hier asymptotische
und systemtheoretische Methoden eine
wichtige Rolle. Auf numerischer Ebene
werden beispielsweise Superelement-
Methoden fur komplexe FEM-Modelle
entwickelt und erfolgreich eingesetzt.



Projektbeispiel

Elektrische Beheizung einer
Glaswanne

Zur industriellen Herstellung von Glas
werden dessen Grundstoffe in eine
Schmelze eingebracht, die sich in einer
10 bis 20 Kubikmeter fassenden Wan-
ne befindet und per Starkstrom beheizt
wird. Typische Elektrodendurchmesser
liegen bei 20 cm. Um den Produktions-
prozess systematisch zu optimieren,
sucht der Spezialglashersteller Schott
nach einer Simulationsumgebung, die
alle Aspekte der Beheizung realistisch
reproduziert. Die Entwicklung von
Temperatur- und elektrischem Feld in
der Wanne ldsst sich mit kommerziel-
ler Software wie FLUENT® berechnen,
sofern die Elektrodenpotenziale be-
kannt sind. Das angeschlossene elek-
trische Netzwerk wiederum kann z.B.
mit SPICE® behandelt werden, ein Er-
satzschaltbild der Glaswanne voraus-
gesetzt. Dagegen stand fur die gekop-
pelte Simulation dieses hybriden, teils
durch gewohnliche, teils durch partielle
Differentialgleichungen beschriebenen
Systems bisher kein Konzept zur Ver-
flgung. Dieses wurde nun am ITWM
entwickelt und flr eine zweidimensio-
nale Modellwanne unter FEMLAB® zu
Demonstrationszwecken umgesetzt.
Insbesondere lassen sich Netzwerke mit
nichtlinearen Bauteilen wie Thyristoren
behandeln.
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Vereinfachter Schaltplan des angekoppelten
elektrischen Netzwerks zur Beheizung einer
Glaswanne; die Glaswanne selbst erscheint als
Netz Ohmscher Widerstande.

Die Kopplung basiert im Wesentlichen
auf zwei Saulen. Zunachst wird ausge-
nutzt, dass sich Temperatur- und elek-
trisches Feld auf ganz unterschiedlichen
Zeitskalen verandern, ersteres Gber Mi-
nuten und Stunden, letzteres im 50 Hz-
Takt. So kann die Heizwanne im Rah-
men der Netzwerksimulation Uber viele
Schwingungsperioden hinweg durch ei-
nen Satz konstanter Ohmscher Wider-
stande abgebildet werden. Anderer-
seits hangt die Erzeugung Joulescher
Warme von den Elektrodenpotenzialen
nur Uber deren zeitgemittelte Korrela-
tion ab. Die zweite Saule bilden soge-
nannte Basispotenziale. Das sind dieje-
nigen dimensionslosen Potenziale, die
sich einstellen, wenn in einer Elektrode
das Potenzial 1 anliegt und alle Ubrigen
geerdet sind. Wegen der Temperatur-
abhangigkeit der Leitfahigkeit andern
sich diese Potenziale auf der groben
Zeitskala. Mit Hilfe der Basispotenziale

kdnnen einerseits die Widerstande des
Ersatzschaltbildes berechnet werden,
als das die Wanne im elektrischen Netz-
werk erscheint. Andererseits lasst sich
mit ihrer Hilfe aus den Korrelationen
der Elektrodenpotenziale an jedem Ort
der Wanne der Eintrag Joulescher War-
me ermitteln.

Neben der prinzipiellen Machbarkeit
zeigte die Umsetzung unter FEMLAB®
einen realen Effekt, der sich ohne ge-
koppelte Simulation nicht reproduzie-
ren lasst: die Ausbildung von Strom-
kanélen. FlieBt durch einen Bereich

der Elektrodenoberfldche mehr Strom,
dann heizt sich das Glas dort auf und
wird noch leitfahiger. SchlieBlich kon-
zentriert sich der Stromfluss nur noch
auf diesen Bereich. Es konnte gezeigt
werden, dass die Lage der Stromkanale
auf empfindliche Weise von der Vorge-
schichte der Stromzufuhr abhédngt.

Temperaturverteilung in einer zweidimensionalen Modellwanne mit vier
Elektroden (nach 7200 s, Konturen bei 1500°C und 1650°C): Die Ausbil-
dung der Stromkanaéle reagiert sensibel auf die Vorgeschichte der Stromzu-
fuhr. Um numerische Einflisse zu unterdriicken, muss das Rechengitter um
die Elektroden fein und gleichméaBig aufgelost sein.
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Gitterfreie Methoden

Mit der Finite Pointset Method (FPM)
entwickelt die Abteilung eine eigene,
selbststandige Softwarebasis fur Simu-
lationsaufgaben in einem weiten Be-
reich stromungs- und kontinuumsme-
chanischer Problemstellungen. FPM ist
eine Partikelmethode, also eine gitter-
freie Methode, die im Gegensatz zu
klassischen numerischen Verfahren wie
Finite Elemente oder Finite Volumen
kein Gitter und damit keine Vernetzung
benotigt. Sie ist damit hervorragend fiir
alle zeitabhdngigen Probleme geeignet,
bei denen gitterbasierte Verfahren auf-
grund notwendigen Remeshings an
ihre Grenzen stoBen. Beispiele sind
stromungsdynamische Probleme mit
freien Oberflachen, Mehrphasenstré-
mungen, Fluid-Struktur-Interaktionen
mit starker Veranderung des Rechen-
gebiets oder strukturmechanische Pro-
bleme mit substanziellen Strukturande-
rungen.

Am weitesten fortgeschritten sind die
Arbeiten im Bereich der kompressiblen
Gasstrémungen. Im vergangenen Jahr
konnte aber auch fur inkompressible

Strémungen mit der Entwicklung und
Implementierung eines auf der Chorin-
schen Projektionsmethode beruhenden
Verfahrens ein Durchbruch erzielt wer-
den. Im Bereich der Strukturmechanik
wurden ebenfalls erste Fortschritte ge-
macht. Stets wird dabei die Software
entlang industrieller Anwendungspro-
jekte entwickelt. Im Bereich der kom-
pressiblen Stromungen wird die Zu-
sammenarbeit mit dem franzosischen
Softwareanbieter ESI zur Simulation
der Airbag-Entfaltung fortgesetzt (sie-
he ITWM-Jahresbericht 2001). Im Be-
reich der inkompressiblen Strémungen
ist ein mit der Volkswagen AG durch-
geflhrtes BMBF-Projekt zur Simulati-
on des Betankens bei Kraftfahrzeugen
zu nennen. Die Modellierung der dabei
entstehenden Schaume und ihrer Dyna-
mik sowie die Einbeziehung dieser Mo-
delle in FPM-Simulationen bilden einen
weiteren interessanten Aspekt der For-
schungsaktivitaten. Den erfolgreichen
Einsatz von FPM flr verschiedene Pro-
bleme der Glasindustrie zeigt das nach-
folgende Projektbeispiel.



Projektbeispiel

FPM zur Simulation von Strémungs-
problemen in der Glasproduktion

FPM zeigt eine hervorragende Brauch-
barkeit fir Anwendungen in der Glas-
industrie, da hier haufig Probleme mit
freien Oberflachen auftreten, z.B. beim
GieBen von Glas in Formen oder beim
Transport von flissigem Glas in offenen
Rinnen. Hinzu kommen Problemstellun-
gen mit zeitlich bewegter Geometrie.
Ein Beispiel, welches im vergangenen
Jahr vorgestellt wurde, ist die Ausle-
gung von Rihrern, die flissiges Glas zu
einer moglichst homogenen Masse ver-
arbeiten und etwaige Verunreinigun-
gen verteilen sollen.

Fur die Firma Schott Glas simulierte

das ITWM das einfache Befllen eines
Hohlzylinders mit einem extrem »kur-
zen« Glas. Ein solches Glas zeichnet
sich dadurch aus, dass mit abnehmen-
der Temperatur des Glases die Viskosi-
tat des Materials stark ansteigt und die-
ser Anstieg exponentiellen Charakter
aufweist. Zur Befullung des Zylinders
wird ein Rohr zwischen die duBere und
innere Zylinderwand eingebracht und
wahrend des Beflllens, entsprechend
der steigenden freien Oberflache, nach
oben weggeflhrt. Eine der interessie-
renden technischen Fragestellungen ist
nun, wie hoch man die Beftllungstem-
peratur wahlen muss, damit der Zylin-
der einwandfrei befillt wird und die
Schmelze nicht vorher erstarrt. Eine di-
rekt damit in Zusammenhang stehen-
de Frage ist das Einstellen der Tempera-
tur an den Zylinderwanden, da dort die
Schmelze am schnellsten abkahlt. Vor-
zeitiges Erstarren ist also im Allgemei-
nen auf eine unzureichende Beheizung
der Wénde zurtckzufthren.

Die linke Bildfolge zeigt das Fullen des
Hohlzylinders bei akzeptabler Wand-
temperatur. Es kommt nicht zu vorzei-
tigen Erstarrungsprozessen, dagegen
erkennt man ein fast quasistationares
Ein- und Breitlaufgebilde des flissigen
Glases. Die rechte Bildfolge zeigt einen
Befillvorgang mit eindeutig zu tief ge-
wahlter Randtemperatur. Die Schmelze
stockt, noch ehe sie vollstandig im Zy-
linderring breitgelaufen ist. In diesem
Fall mussten die Produktionsparameter
— insbesondere die Randtemperatur —
verandert werden, um zu einem akzep-
tablen Ergebnis zu kommen.

Zylinderbefullung bei 600°C (linke Spalte) bzw.
500°C Wandtemperatur (blau: benetzte Zylin-

derwande, gelb: freie Oberflache, hellblau: Ein-
stromrand)
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Ausgangspunkt der Arbeiten am
Fraunhofer ITWM zum Strahlungs-
transport war die Modellierung und
Simulation der Abkdhlung von Glas

fur die Firma Schott Glas, Mainz. Die
mit der Modellierung dieser Fragestel-
lung verbundene Kopplung von War-
meleitung und -strahlung fuhrt auf

ein siebendimensionales (Raum, Zeit,
Strahlungsrichtung, Frequenz) Integro-
Differentialgleichungssystem, fiir des-
sen Losung in der Vergangenheit eine
spezielle numerische Methode entwi-
ckelt wurde, die eine effiziente Simu-
lation realistischer Probleme gestat-
tet. Diese durch asymptotische Ana-
lysis hergeleitete Methode liefert far
solche Frequenzbereiche, fiir die das
Glas als optisch dick betrachtet wer-
den kann, eine Begrindung, den Strah-
lungstransport in guter Naherung durch
eine geometrieabhangige Korrektur des
Warmeleitkoeffizienten in der Warme-
leitungsgleichung zu berlcksichtigen.
Aufbauend auf diesen Arbeiten wurden
in jingerer Zeit auch Parameteridenti-
fikationsprobleme (siehe nachfolgen-
der Schwerpunkt) im Umfeld der Strah-
lungstransportgleichung untersucht.

Strahlungstransport und Kinetik

Im vergangenen Jahr waren die Arbei-
ten auf die Behandlung von streuen-
den Medien konzentriert. Dazu wurde
einerseits in dem nachfolgend darge-
stellten Projekt die numerischen Grund-
lagen zur Behandlung solcher Proble-
me gelegt. Andererseits wird mit einem
momentan laufenden Projekt zur Dosis-
berechnung bei der Bestrahlungsthera-
pie fir Tumorerkrankungen (siehe Seite
76) ein wichtiger Anwendungsfall un-
tersucht. Hier fuhrt die Wechselwirkung
von Photonen und Elektronen im bio-
logischen Gewebe auf Modelle, deren
Komplexitat sich insbesondere in den
auftretenden Streukernen widerspie-
gelt. Fir eine effiziente numerische Be-
handlung wurden diverse Néherungen
eingefuhrt, deren GUte zur Zeit an ein-
fachen Fallbeispielen untersucht wird.
Insgesamt sind die Arbeiten zum Strah-
lungstransport in den allgemeineren
Zusammenhang kinetischer Gleichun-
gen, wie sie beispielsweise im obigen
Fall bei der Modellierung der Elektro-
nen auftreten, eingebettet.



Projektbeispiel

Strahlungstransport in streuenden
Medien

Die Herstellung, Bearbeitung und auch
die Verwendung von Glas und kerami-
schen Werkstoffen als feuerfeste Ma-
terialien wird wesentlich durch Strah-
lungstransportprozesse beeinflusst. Die
Abklhlung von heiBen Glasschmelzen
erfolgt im Wesentlichen durch Strah-
lung. In der Medizin werden Photonen-
und Elektronenstrahlen seit geraumer
Zeit zur Diagnostik und Therapie ver-
wendet. So gehdren beispielsweise die
Computertomographie in der Krebsdiag-
nose oder die Dosimetrie in der Krebs-
therapie zu den anerkannten Behand-
lungsmethoden. Die optische Tomo-
graphie wird weltweit zur Erkennung
von Strukturen und Eigenschaften im
menschlichen Gewebe erforscht.

Solche und dhnliche Prozesse aus dem
Industrie- und Medizinbereich werden
mittels der Strahlungstransportglei-
chung - einer Integro-Differentialglei-
chung — beschrieben. Im Fall isotroper
bzw. linear anisotroper Streuung kann
diese Integro-Differentialgleichung in
eine Integralgleichung transformiert
werden. Neben der Verringerung der
Anzahl der Unbekannten hat eine sol-
che Integralgleichungsformulierung
enorme Vorteile bei der numerischen
Losung (gesicherte Stabilitat, Symme-
trie, gut konditionierte Systeme, Ver-
wendung schneller Iterationsverfah-
ren). Auf der anderen Seite fihrt die
Diskretisierung der Integralgleichung
auf groBe, vollbesetzte Gleichungssys-
teme. Es wurde gezeigt, dass im Fall
einer sehr starken Streuung das resultie-
rende Gleichungssystem schlecht

konditioniert ist (kleine Fehler, z.B.
Rundungsfehler, kdnnen die gesuch-

te Losung extrem verfalschen) und ge-
eignete Vorkonditionierer verwendet
werden mussen. Auf Grund der Vollbe-
setztheit ist es fur praktische Anwen-
dungen nicht angebracht, die Matrix in
der urspringlichen Form zu speichern.
Matrix-Kompressionsmethoden, wie
sie bei Randelementmethoden verwen-
det werden, bieten sich als effiziente
Lésungsmethoden an und wurden auf
den Strahlungstransport angewen-
det. Beim Strahlungstransport ist auf-
grund der exponentiellen Dampfung
die Effektivitat dieses Auflésungsver-
fahrens sehr stark von der optischen Di-
cke abhangig. Das auf der Grundlage

Streuende Medien:
biologisches Gewebe
und Nebel

der Integralformulierung entwickelte
Verfahren wurde mit dem derzeit in
der Literatur sehr populdren Diskrete
Ordinaten (DO)-Verfahren verglichen.
Im Fall eines optisch dicken und stark
streuenden Mediums ist die Integral-
gleichungsformulierung nicht zu emp-
fehlen. Dagegen liefert die Integralfor-
mulierung kombiniert mit der Matrix-
kompression sehr gute Ergebnisse im
Fall eines optisch diinnen Mediums, bei
dem das DO-Verfahren sehr viele dis-
krete Richtungen benétigt und damit
uneffizient wird. Auch im Fall lokaler
Warmequellen ist die Integralgleichungs-
form dem DO-Verfahren tberlegen und
sollte bei der Lésung praktischer Pro-
bleme als Alternative beachtet werden.
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Parameteridentifikation

Will man aus Temperaturdaten in einem
Experiment zur Warmeleitung auf den
Warmeleitkoeffizienten schlieBen, so ist
dies ein typisches Parameteridentifika-
tionsproblem im Kontext partieller Dif-
ferentialgleichungen. Im Gegensatz
zum direkten Problem — in diesem Fall
der Losung der Warmeleitungsglei-
chung — spricht man von einem inver-
sen Problem. Solche Probleme sind in
der Regel schlecht gestellt, d.h. sie sind
nicht eindeutig I6sbar oder sie haben
die Eigenschaft, dass kleine Messfeh-
ler zu groBBen Fehlern bei der Rekons-
truktion fihren. Zur Uberwindung der
Problematik werden sogenannte Regu-
larisierungsstrategien entwickelt. Diese
kénnen in unserem Kontext elegant in
die Formulierung des Problems als kon-
tinuierliches Optimierungsproblem mit
Differentialgleichungsnebenbedingun-
gen einbezogen werden.

In den vergangenen Jahren wurde in
der Abteilung sukzessive Know-how
zur Lésung von Parameteridentifika-
tionsproblemen bzw. von inversen Pro-
blemen aufgebaut. Die Projekte im Be-

richtszeitraum sind leider aus Geheim-
haltungsgrinden bzw. wegen geplanter
Patentanmeldungen nicht zur Verof-
fentlichung geeignet. Stattdessen soll
das Potenzial, insbesondere fur die Ent-
wicklung neuer indirekter Messmetho-
den, an einem Beispiel, das in Eigen-
forschung und einer Diplomarbeit ver-
folgt wurde, erlautert werden: Bei
einem Warmeleitungsproblem mit be-
kanntem Materialgesetz seien Rand-
temperaturen und EnergieflUsse Gber
den Rand im interessierenden Zeitinter-
vall bekannt. Bereits eine dieser Informa-
tionen wirde ja zusammen mit einer
Anfangsbedingung die Temperatur im
Inneren zu allen Zeiten festlegen. Die
Mehrinformation am Rand kann nun
mit den oben angedeuteten Strategi-
en genutzt werden, die unbekannte
Anfangstemperatur und damit den ge-
samten Temperaturverlauf zu rekonst-
ruieren. Durch zeitaufgel6ste Beobach-
tung der Rander kénnen so die Tempe-
raturen beispielsweise im Inneren eines
auskihlenden Metallblocks indirekt ge-
messen werden.
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Strdmungen und
komplexe Strukturen

Die Abteilung STROMUNGEN UND KOM-
PLEXE STRUKTUREN entwickelt mathema-
tische Modelle und adéquate numeri-
sche Methoden zur Simulation und
Optimierung vorwiegend strémungs-
dynamischer Prozesse in komplexen An-
wendungen mit den Schwerpunkten

e Simulation pordser Materialien

e Mikrostruktursimulation und
virtuelles Materialdesign

e Algorithmen fur komplexe Geo-
metrien und Grenzflachen

¢ Hochwasser- und Risikomanagement
¢ Full- und GieBprozesse

e Strukturoptimierung und Bauteil-
design

Das Leistungsspektrum reicht von der
Beratung Uber Studien und Auslegungs-
berechnungen bis hin zur Auslieferung
von Softwarelésungen. Das Kunden-
spektrum umfasst u. a. Hersteller und
Anwender von technischen Textilien,
Filtern, Verbundwerkstoffen, Baumate-
rialien und Gussteilen. Im Fokus unserer
Untersuchungen steht dabei die Aus-
wirkung der Herstellungsprozesse auf
Materialeigenschaften und Einsatzver-
halten.

Fur die Abteilung war das Jahr 2002
von recht vielen Veranderungen ge-
pragt. Neben dem Umzug in den Stand-
ort PRE-Park waren im ersten Halbjahr
kurzfristige Auftragseinbriiche zu ver-
kraften sowie drei langjdhrige Mitar-
beiterinnen zu ersetzen. Trotzdem
konnte das Jahr 2002 durch groBes En-
gagement aller Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter wirtschaftlich erfolgreich
bei stetigem Wachstum abgeschlossen
werden. Im Laufe des Jahres fuhrte der
Ausbau der Gruppe »High Performance
Computing« zur Grindung eines eigen-
standigen Competence Centers (siehe
Seite 91).

Der Abteilungsname hat sich leicht ge-
wandelt, da die konsequente Weiter-
entwicklung spezifischer Kompetenzen
zur Behandlung komplexer dreidimen-
sionaler Geometrien (wie Lattice-Boltz-
mann-Methoden, Level-Set-Verfahren,
Immersed-Interface-Techniken, Ficti-
tious-Domain-Anséatze, adaptive Multi-
gridtechniken) teilweise Gber die stro-
mungsdynamischen Prozesse hinaus
eingesetzt werden. Beispielsweise fin-
den Level-Set-Techniken ihre Anwen-
dung sowohl zur Shape-Optimierung
von Gussteilen wie auch zur Behand-
lung von Grenzflachen bei Mehrphasen-
strémungen.
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Die Welt ist poros! — Na ja, vielleicht
nicht ganz. Dennoch kommen porése
Materialien in fast allen Lebensberei-
chen vor. Viele Hygieneprodukte, Tex-
tilien, Luft-, RuB- und Olfilter im Auto,
Isoliermaterialien, Sande oder Schwam-
me konnen als portse Medien aufge-
fasst werden. Auch in vielen industriel-
len Produktionsprozessen spielen sie
eine entscheidende Rolle. Gemeinsam
ist diesen Stoffen die pordse Mikro-
struktur, deren Auslegung die makros-
kopischen Eigenschaften wie Warme-
und Feuchteleitfahigkeit, Filtereffizienz
oder akustische Absorptionsrate be-
stimmt. Neben diesen strémungsdyna-
mischen Aspekten ist oft das mechani-
sche Verhalten wie Biege- und Reil3fes-
tigkeit von Interesse.

Das Anliegen eines Herstellers von po-
rosen Medien ist die Verbesserung sei-
ner Produkte. Hier ist das Fraunhofer
ITWM ein kompetenter Partner im Be-
reich Modellierung und Simulation. Mit
Hilfe bildgebender Verfahren (siehe
Mikrostruktursimulation, Seite 32)

Simulation pordser Materialien

wird ein Abbild des porésen Stoffs im
Computer erstellt. Es ist dann maglich,
die relevanten Modellgleichungen auf
der Mikroskala durch numerische Simu-
lation zu I6sen. Aus der Losung kon-
nen durch Upscaling-Verfahren, d. h.
Homogenisierung oder Volumenmitte-
lung, makroskopische Materialparame-
ter berechnet werden. Manchmal sind
diese Parameter schon direkt Material-
kenngroBen des Herstellers und bein-
halten die interessierende Qualitatsin-
formation. Sehr haufig sind aber zu-
satzliche makroskopische Simulationen
notig, um z.B. Druckabfalle in Filtern zu
bestimmen. Ist der Simulationsschritt
vollzogen, steht einer Optimierung

des pordsen Materials nichts mehr im
Wege. In einem durch die DFG gefor-
derten Projekt werden aktuell Modelle
und Simulationsverfahren entwickelt,
die nicht-newtonsche Fluide im Kontext
der Polymer-Infiltration in Glasfaserge-
legen berechenbar machen. Des Weite-
ren laufen Projekte und Doktorarbeiten
in den Bereichen Filterauslegung und
Papierherstellung.



Projektbeispiel

Virtuelles Design von Entwasse-
rungsfilzen fur den Einsatz in
Papiermaschinen

Prozessverstandnis und Produktopti-
mierung — zwei Begriffe, mit denen sich
jeder Hersteller permanent auseinan-
dersetzen muss. So auch die Heimbach
GmbH & Co., ein Produzent von Papier-
maschinenbespannungen und Filtern
aus Duren. Die Idee war hier, die Me-
chanismen der Papierentwasserung in
der Pressenpartie einer Papiermaschine
besser zu verstehen und auf Grundlage
von Simulationsergebnissen eine Opti-
mierung der eigenen Entwasserungsfil-
ze zu erreichen. Zudem sollte ein Simu-
lationstool geschaffen werden, welches
von den Entwicklungsingenieuren im
Unternehmen eingesetzt werden kann
und kostenintensive Experimente mit
neuen Filzentwicklungen zumindest
teilweise Uberfllssig macht.

Die Pressenpartie einer Papiermaschine
besteht aus mehreren Pressspalten. Im
einfachsten Fall eines Walzenpressspalts
lauft das Papier-Filz-Sandwich zwischen
zwei Rollen hindurch, wird zusammen-
gepresst und die Papierbahn verliert an
Flissigkeit. Die Entwasserungsleistung
ist dabei im Allgemeinen von sehr vie-
len Parametern abhangig. Angefangen
bei den Pressenprofilen bis hin zur elas-

tischen und stromungsdynamischen
Abstimmung der Filzschichten unterei-
nander muss alles berlicksichtigt wer-
den. Ziel ist eine mdglichst hohe Ent-
wasserungsleistung, um die Kosten der
thermischen Entwasserung in der Tro-
ckenpartie der Papiermaschine niedrig
zu halten.

Am Fraunhofer ITWM wurde ein Mo-
dell entwickelt, welches die relevanten
elastischen und strémungsdynamischen
ProzessgroBen umfasst und miteinan-
der in Beziehung setzt. Es ist damit z.B.
maoglich, die Strdmungen im Filz und in
der Papierbahn in Maschinenrichtung
und in dazu senkrechter Richtung zu
berechnen und Prozesse wie Entwasse-
rung oder Ruckbefeuchtung des Papiers
lokal sichtbar zu machen.

Ein Aspekt, der zum ersten Mal bei der
Modellvalidierung genau betrachtet
werden muss, ist die zuverlassige Be-
stimmung der Modellparameter. Einige
Parameter sind durch Maschinenspezi-
fikation des Herstellers sofort zugang-
lich, andere mussen durch Experimente
bestimmt werden. Eine einzigartige Op-
tion bietet die Mikrostruktursimulation

e —— . | FELTSIM enwasserungs simulation
\N e
o -
_______.--—--"_-d 1l 2002
===“ Beimbon)
Fraunhofe T |nstitut
Techno- und

(siehe nachste Seite). Mit ihr kdnnen
Permeabilitadten (Fluidleitfahigkeiten)
schichtweise durch numerische Simula-
tion gefunden werden — eine Méglich-
keit, die experimentell sehr schwer zu
realisieren ist.

Nach erfolgreicher Modellvalidierung
durch Vergleich von Simulation und ex-
perimentell gewonnenen Daten aus
Versuchen an der Experimentalpapier-
maschine des STFI in Schweden ist das
Simulationstool FeltSim in der Version
1.0 seit kurzem im erfolgreichen Einsatz
beim Kunden.

Porosity [%]
100
ISO

-5 \ 60

z [mm]

40

20

0
300
Heimbach FeltSim

-200 -100 0 100 200
X [mm]

Saturation
o
[%] 100

I80

60

z [mm]

4
3
2
1
0

-1

-2

-3

-4

300
Heimbach FeltSim

0
X [mm]

Simulation mit Ober- und Unterfilz in einer
Schuhpresse — zu sehen ist die Porositatsvertei-
lung

Dieselbe Simulation — zu sehen ist die Sattigung
(zur besseren Visualisierung ist die Geometrie
transformiert)
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Mikrostruktursimulation und
virtuelles Materialdesign

Die Modellierung von dreidimensiona-
len Materialgeometrien und deren Dis-
kretisierung ist ein zentraler Baustein
der Mikrostruktursimulation. In den dis-
kretisierten Geometrien werden die
Gleichungen der Stromungsmechanik,
Strukturmechanik, Warmeleitung bezie-
hungsweise Akustik geldst, um aus den
Losungen die makroskopischen funktio-
nalen Eigenschaften des Werkstoffs zu
bestimmen, wie den effektiven Warme-
leitkoeffizienten, den Strémungswider-
stand, die effektive Festigkeit oder die
akustische Absorption.

Dazu werden Modelle mit wenigen sto-
chastischen Parametern in zufallig be-
stimmte dreidimensionale Bilder umge-
setzt. FUr Fasergeometrien sind solche
Parameter beispielsweise der Faservolu-
menanteil sowie die Faserradien-, Faser-
langen- und Faserrichtungsverteilun-
gen. Durch zuféllige Auswahl der Posi-
tionen, Radien, Richtungen und Langen
nach der vorgegebenen Verteilung
entsteht dabei in jedem Lauf des Pro-
gramms ein anderes Bild, was aber

die vorgegebenen statistischen Eigen-
schaften hat. Durch geeignete Wahl

der Parameter lassen sich echte, durch
den Herstellungsprozess mikroskopisch
zufallige Materialien im Rechner nach-
bilden. Die Abbildung auf der nachsten
Seite zeigt die Benutzeroberflache des
am Fraunhhofer ITWM entwickelten
Strukturgenerators GEODICT und den
Schnitt durch eine Mikrostruktur, die zu
80 Prozent mit Kugeln mit vier verschie-
denen Durchmessern ausgefullt ist.

Andererseits kénnen durch Statistiken
Uber solche Realisierungen die Mog-
lichkeiten der Materialgeometrien aus-
gelotet werden. Hier seien z.B. die Ab-
hangigkeit der Packungsdichte von der
Faserorientierung und dem Faserachsen-
verhéltnis, d.h. dem Verhaltnis von Lan-
ge zu Radius, genannt. Die Packungs-
studie (links) zeigt drei Kurven, die fur
fast parallele, im Raum und innerhalb
einer Ebene beliebig orientierte Fasern
stehen. Entlang der Kurven variiert das
Achsenverhaltnis von 1 (degenerierter
Fall der Kugel, orange eingetragen) bis
100. Die hochste Packungsdichte bei
zufalliger Platzierung lasst sich fir para-
llele Fasern erzielen, die niedrigste fiir
beliebig im Raum orientierte Fasern.



Projektbeispiel

Die Akustik von Deckenplatten

Aus vier KorngréBenverteilungen von
Blahglas, Kunstharz und einem Flamm-
schutzmittel stellt die Firma Verotec
akustisch wirksame Deckenplatten her.
Dabei ist die genaue KorngréBenvertei-
lung innerhalb der vier Fraktionen un-
bekannt und es stellt sich die Frage
nach der akustischen Absorption der
Platten in Abhangigkeit von diesen Ver-
teilungen.

Diese Fragen werden in drei Stufen be-
antwortet. Als erstes simuliert man mit
GEODICT einige zufallige Realisierun-
gen von Kugelgeometrien mit zweck-
maBigen statistischen Eigenschaften.
Diese sind Modellannahmen und wer-
den durch spezielle Bildaufnahmetech-
niken (Abbildung unten links) verifi-
ziert. Auf der nachsten Stufe werden
die Strémungsverhaltnisse in diesen
Geometrien mit dem ITWM-eigenen
Strdmungsléser ParPac ermittelt, was in
der Abbildung rechts oben dargestellt

Detailaufnahme der Decken-
platte (Bereich: 10x 14 mm)

ist. Durch Mittelung erhalt man den
Strémungswiderstand, aus dem sich zu-
sammen mit der Plattendicke die akus-
tische Absorption der Platte voraussa-
gen lasst. Die mittlere rechte Abbildung
zeigt Messungen an Deckenplatten und
Simulationsergebnisse nach der Biot-
Theorie, in die neben dem Strémungs-
widerstand noch weitere, leider schwer
messbare Parameter einflieBen.

Simulation der Stromung einer Flussigkeit durch
einen zu 40 % mit Kugeln gefillten Warfel
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Schliffbild unter GEODICT: Kugelgeometrie mit
Radien 30 (10%), 15 (20%), 8 (30%) und 4 (40%)
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In vielen Bereichen der rechnergestitz-
ten Simulation technischer Vorgange,
z.B. in der Strukturoptimierung und der
Strémungssimulation, kann der Nutzer
auf weit verbreitete und gut erforschte
Methoden zurtickgreifen, die sich fir
viele Anwendungen bewahrt haben.
Treten jedoch bei einer Anwendung
Mehrfeldprobleme auf, erreicht die zu-
grunde liegende Geometrie eine gewis-
se Komplexitat oder treffen Komponen-
ten aus unterschiedlichen Materialien
aufeinander, liefern die Standard-Algo-
rithmen oft ineffiziente Lésungen bis
hin zu nicht verwertbaren Ergebnissen.

Wir entwickeln einerseits spezielle Ver-
fahren zur genauen und effizienten Be-
handlung von Mehrfeldproblemen mit
Grenzflachen und Materialunstetigkei-
ten auf Basis von Finite Volumen- / -Dif-
ferenzen sowie -Elemente-Methoden
fur spezifische Anwendungsfelder. So
werden z.B. adaptive lokale Gitterver-
feinerungen, Fictitious-Regions-Ansatze,
Level-Set- und Multigrid-Techniken wei-
terentwickelt und eingesetzt, um ge-
naue, effiziente und anwendungsspezi-
fische Algorithmen zu erhalten.

Algorithmen fir komplexe
Geometrien und Grenzflachen

Andererseits wird ParPac, ein paralleler
Stromungsldser fir komplexe dreidimen-
sionale Anwendungen, der auf der ver-
allgemeinerten Lattice-Boltzmann-
Methode basiert, stéandig erganzt und
aktualisiert. Im verallgemeinerten Lat-
tice-Boltzmann-Verfahren werden ma-
thematische Modelle der Strémungs-
dynamik durch Simulation einer verein-
fachten Teilchendynamik beschrieben.
Derzeit stehen Module zur Fullsimula-
tion, zur Mikrostruktursimulation, zur
Simulation von nicht-newtonschen Flui-
den sowie zur Berechnung von Mehr-
phasenstromungen zur Verfigung. Im
Rahmen eines aktuellen DFG-Projekts
wurde die genaue Behandlung beliebi-
ger Rander ermdglicht, so dass nun be-
wegte Geometrien und beliebige Rand-
flachen exakt aufgelost werden kénnen.
Mit Férderung des BMBF wird in ei-
nem laufenden Projekt die Moglichkeit
der adaptiven Verfeinerung des Berech-
nungsgitters im Kontext der verallge-
meinerten Lattice-Boltzmann-Methode
untersucht.



Projektbeispiel

Dreidimensionale Oberflachenbewe-
gung mittels Level-Set-Methode

Durch immer leistungsfahigere Rech-
ner ist es maglich, immer komplexere
dreidimensionale Strukturen im Rechner
abzubilden und vor allem auch zu mo-
difizieren. Beispiele fir solche Struktu-
ren kdnnen komplexe Mikrostrukturen
(siehe nachfolgende Abbildung), aber
auch detailliert gegebene Bauteile (sie-
he Abbildung Mitte) sein.

Im ersten Schritt wird die sogenannte
Initialisierung durchgefuhrt, in der fur
eine gegebene Oberflachendarstellung
eine vorzeichenbehaftete Abstandsfunk-
tion auf einem regularen Gitter bzw. im
Durchschnitt eines reguldren Gitters mit
einer Umgebung der Oberflache be-
stimmt wird. Uber dieses Vorzeichen
lasst sich beispielsweise eine Approxi-

ler Differentialgleichungen und vorge-
gebener Geschwindigkeiten entlang
der Oberflache) bewegt und veran-
dert wird. Die Besonderheit der Level-
Set-Methode ist dabei die Einfachheit,
mit der topologische Veranderungen
der Oberflache — etwa »von der Brezel
zur Banane« — beschreibbar sind. (siehe
Abbildungen unten).

Tomographische Aufnahme eines Nickelschaums,
Volumendaten, dargestellt mit PV-4D (siehe S.94)

Generell unterscheidet man dabei zwi-
schen Volumendaten, die auf einem
meist regelméaBigen kartesischen Gitter
im Raum Werte anheften (siehe obige
Abbildung), und Oberflachendaten, die
oft als Triangulierung gegeben sind
(siehe Abbildung in der mittleren Spal-
te). Die Teilschritte der Level-Set-Me-
thode erlauben neben der Bewegung
von Oberflachen auch die bequeme
Umwandlung von Oberflachendaten in
Volumendaten und umgekehrt.

Triangulierung der Oberflache
eines Nickelschaumes: Anfangs-
zustand und Glattung

Filtergehause der Firma IBS-Filtran: CAD-Daten
als Triangulierung im STL-vrml-view

mation des durch die Oberflache defi-
nierten »Inneren« berechnen und als
Volumendatensatz abspeichern (siehe
Abbildung in der rechten Spalte).

Der nachste Schritt ist die sogenann-
te Propagation, in der die Oberflache
implizit durch gezielte Manipulation
der eben generierten Level-Set-Funk-
tion (mittels hyperbolischer partiel-

Gitterdarstellung der inneren Punkte des Filters,
dargestellt mit PV-4D

Im dritten Schritt werden dann die neue
Null-Kontur der Level-Set-Funktion bzw.
bestimmte Eigenschaften dieser Kontur
wie Normalen und Krimmungen ge-
funden und die Null-Kontur wieder als
triangulierte Oberflache ausgegeben.
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Bei starken Regenfallen kommt es in

Siedlungsgebieten zu Uberschwemmun-

gen. Die Folge sind hohe Schaden an

Gebéguden und stadtischer Infrastruktur.

Aus dieser Situation ergibt sich eine
Reihe von Arbeiten, die Gegenstand
von Untersuchungen im Schwerpunkt
Hochwasser- und Risikomanagement
sind:

Berechnung von FlieBwegen an der
Oberflache in urbanen und natur-
raumlichen Einzugsgebieten auf der
Grundlage eines digitalen Gelande-
modells (DGM) unter Einsatz von
Geographischen Informationssyste-
men (GIS)

Erstellung von physikalisch basierten
Simulationsmodellen (z.B. mit Flach-
wassergleichungen) fur das Oberfla-
chenwasser

Kopplung des FlieBgeschehens im
Kanalnetz und an der Oberflache

Visualisierung von Simulationsergeb-
nissen und Parameterfeldern im GIS
und z.B. mit MATLAB®

Diese Arbeiten werden bei der Projekt-
bearbeitung in folgenden Bereichen
eingesetzt:

Modellierung und Berechnung von
Hochwasserereignissen im (rand-)
stadtischen Raum einschlieBlich Ab-
schatzung der Uberflutungssicher-
heit mit Modellregen (sog. Euler-
regen)

rechnerischer Nachweis gesetzlicher
Regeln (Europaische Wasserrahmen-
richtlinie, EN 752: »Entwasserungs-

systeme auBerhalb von Gebduden)

Ermittlung von Schadensquantitat
und -qualitat, z.B. in Abhangigkeit
vom Wasserstand

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

versicherungswirtschaftliche Fragen

Katastrophenmanagement



Projektbeispiele

Projektstudie Erlenbach

Das mit der Stadt Kaiserslautern durch-
geflhrte Projekt zum Hochwasser im
Stadtteil Erlenbach im Mai 2000 zeigt
ein typisches Einsatzgebiet fir die im
Schwerpunkt Hochwasser- und Risiko-
management erstellte Software.

Ein starker Regen der GréBenordnung
70 mm Niederschlag pro Stunde, gefal-
len auf das ca. ein Quadratkilometer
groBe Einzugsgebiet von lller- und Eller-
bach, fiihrte zu massiver Uberflutung
des Stadtteils Erlenbach. Ziel des Pro-
jektes ist es, die FlieBvorgange zu dem
damaligen Ereignis zu erfassen und an-
hand von Simulationen des Abflussver-
haltens nach Modellregenfallen vorge-
gebener Wiederkehrzeiten die Hoch-
wassergefahr fUr diesen Stadtteil abzu-
schatzen. Darauf aufbauend sollen in
einer zweiten Projektphase bauliche
MaBnahmen hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit fir eine Verringerung der Uber-
schwemmungshaufigkeit, ebenfalls si-
mulationsgestitzt, untersucht werden.

Im Rahmen der Simulationen werden
vereinfachte Flachwassergleichungen
zur Berechnung orts- und zeitabhan-
giger Wasserstande auf der Oberfla-
che gel6dst. Die Modellreprasentation
schlieBt die Topographie und Kenngro-
Ben der Oberflédche wie Durchlassig-
keiten und Rauigkeiten ein. Alle not-
wendigen Daten werden dazu Uber das
GIS extrahiert und auf einem Dreiecks-

gitter mit adaptiver ZellengréBe abge-
legt. GroBflachige Modellbereiche mit
nur schwach (glatt) variierender Para-
meterverteilung wie im Bereich des na-
turrdumlichen Einzugsgebietes sind da-
bei mit scharf zu erfassenden Modell-
details wie StraBen und Bachverlaufen
sowie auch der die Siedlung von ihrem
Einzugsgebiet trennenden Bdschung zu
kombinieren. Das Siedlungsareal befin-
det sich im hinteren Bereich (siehe Ab-
bildung links) und kann nur dann von
Wasser aus dem Einzugsgebiet tberflu-
tet werden, wenn die Kanaleinlasse an
der Béschungssohle verschlossen oder
aber in ihrer Kapazitat erschopft sind
und das Becken vor der Béschung die
zustromenden Wassermassen nicht voll-
standig fassen kann.

Die Simulation der Abflussvorgange des
Starkregens vom Mai 2000 (siehe Ab-
bildung rechts) zeigt, dass trotz offener
Kanaleinlasse der angesprochene Uber-
flutungsfall eintritt. Es lasst sich die
Schlussfolgerung ziehen, dass bei Re-
genereignissen der damals beobach-
teten Intensitat durch die unglnstigen
Abflussverhaltnisse ein hohes Gefahr-

dungspotenzial fur die Siedlung vorliegt.

Regenereignisse mit 50-jahriger Wie-
derkehrperiode wiirden zu Uberflutun-
gen fuhren. Verschiedene Entlastungs-
maBnahmen kénnen nun nach Imple-
mentierung in das Computermodell
dimensioniert und getestet werden.

Uberflutungen in Stadten

Von einem interdisziplindren internatio-
nalen Konsortium aus Informatikern,
Siedlungswasserwirtschaftlern, kommu-
nalen Entscheidungstragern, Versiche-
rern und Mathematikern in Norwegen,
[talien und Deutschland unter Leitung
des ITWM wird ein GIS-gestutztes Si-
mulations- und Planungswerkzeug im
EUREKA-Projekt E!12255 RisUrSim ent-
wickelt. Es koppelt das FlieBen an der
Oberflache mit dem Geschehen im Ka-
nalnetz. Testgebiete sind unterschiedli-
che urbane Gebiete in den beteiligten
Landern. Eine nachgeschaltete Daten-
bearbeitung, die sich mit der Schadens-
situation im Uberflutungsfall beschaf-
tigt, ist Teil der Entwicklung.

In einer Dissertation wird die Modellie-
rung von Wasserstrémungen tber Kan-
ten und aus Kanalschachten durch mo-
difizierte Flachwassergleichungen erar-
beitet.

Berechnete Wasserstande im
Einzugsgebiet und in der Sied-
lung als Folge des realen Stark-
regenereignisses. Die die Sied-
lung schitzende Béschung ist
Uberflutet.
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FUll- und GieB3prozesse

Unsere Aktivitaten im Bereich Full- und
GieBprozesse bewegen sich sowohl

im Umfeld der Simulation von Prozes-
sen beim Eisenguss und Kunststoff-
spritzguss mit dem kommerziellen Soft-
warepaket MAGMASOFT der Aachener
MAGMA GmbH als auch im Bereich der
Simulation spezieller Strémungsprozes-
se mit Hilfe des am ITWM entwickelten
Softwarepakets ParPac.

GieBereien berat das ITWM als erfah-
rener MAGMASOFT-Anwender sowohl
durch Schulung von Mitarbeitern als
auch durch Beratung in speziellen Fra-
gen, die sich beim Einsatz der Simula-
tionssoftware zur Lésung komplexer
gieBtechnischer Problemstellungen er-
geben. Schwerpunkt der schon traditio-
nellen Zusammenarbeit mit der Firma
HegerGuss (seit dem Jahr 1996) ist die
Nutzbarmachung der enormen Rechen-
leistung des institutseigenen HPC-Clus-
ters mit der dort installierten paralleli-
sierten Version von MAGMASOFT. Neu

hinzugekommen ist in diesem Bereich
ein Beratungsprojekt mit der Mainzer
GieBerei Romheld & Moelle, bei dem
betriebsspezifische Fragestellungen in
der Nutzung des Eisenguss-Moduls von
MAGMASOFT untersucht werden.

Die Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten des ITWM gemeinsam mit der
MAGMA GmbH im Bereich Kunststoff-
spritzguss sind im Umfeld der Faser-
orientierungsberechnung fir kurzfaser-
verstarkte Thermoplaste angesiedelt.
Schwerpunkte waren hierbei zum einen
theoretische Untersuchungen zur nume-
rischen Lésung der Orientierungsglei-
chungen (robuste Integrationsverfahren,
Abschlussapproximationen) und zur Be-
rechnung der rdumlichen Variation der
Faserkonzentration bei der Formfullung;
andererseits standen numerische Me-
thoden zur Strémungsberechnung in
schwach kompressiblen, nicht-newton-
schen Fluiden im Vordergrund.



Projektbeispiel

Der Glaszerfaserungsprozess in
der Produktion von Warmedamm-
stoffen

Wie in einem friheren Mikrostruktursi-
mulationsprojekt mit der Firma Pfleide-
rer Dammstofftechnik (siehe ITWM-Jah-
resbericht 2001) nachgewiesen wurde,
hangt die Effizienz von Warmedamme-
materialien aus Glasfasern entschei-
dend davon ab, wie dinn die Glasfa-
sern sind und wie prazise die Vertei-
lung der Faserradien eingestellt werden
kann.

In einem Folgeprojekt sollte deshalb der
Prozess der Glasfaserproduktion mathe-
matisch-physikalisch abgebildet werden,
um die Grundlage fur eine systemati-
sche rechnerunterstiitzte Feinsteue-
rung des Produktionsprozesses zu ent-
wickeln. Dabei bestand ein wesentlicher
Teil des Projektes darin, wissenschaft-
lich fundiert nachzuweisen, welches

die fur die Glasfaserqualitat entschei-
denden Stellparameter in dem kompli-
zierten multiphysikalischen Produktions-
prozess sind. In der Produktion flieBt

ca. 1000°C heiBes Glas aus einer Dise
und fallt auf eine sich mit hoher Ge-
schwindigkeit drehende Schleuderschei-
be. Die Glasmasse wird durch die Zen-

Produktionsanlage fur
Warmedammstoffe

trifugalkraft gegen eine Lochscheibe
gedrickt, in der dann die Primarfaden
entstehen. Fir jede Prozessstufe wur-
den leicht in die Produktion umsetzba-
re Formeln hergeleitet, indem die allge-
meinen strdmungsdynamischen und
thermischen Gleichungen spezifisch fir
die physikalische Situation vereinfacht
wurden. Die Gultigkeit der grundlegen-
den Naherungen wurde in einer auf-
wandigen Simulation mit Hilfe der spe-
ziell auf rotierende Medien mit freier
Oberflache angepassten ParPac-Soft-
ware getestet. Die vereinfachten For-
meln erlauben es, den mittleren Tempe-
raturverlauf des Glases vom Austritt
der Dise bis zum Auftreffen auf die
Lochscheibe in Abhangigkeit vom Mas-
senstrom und der Schleuderscheiben-
geometrie ohne groBen Aufwand zu
berechnen. Auch die Dicke des sich
ausbildendenden Glasfilms in der rotie-
renden Scheibe kann sehr einfach ab-
hangig von der Schleuderscheibengeo-
metrie und der Temperatur des Glases
bestimmt werden. Als besonders sen-
sitiv fur die Glasfaserproduktion stellte
sich die Stromung vor der Lochscheibe

heraus. Die schnelle Rotation der
Schleuderscheibe bt eine Kraft auf das
Glas aus, die der 800-fachen Erdbe-
schleunigung entspricht.

Die hergeleitete Theorie erlaubt es der
Firma Pfleiderer in Zukunft, das Profil
der durch diese Kraft verursachten Glas-
schicht, die Strémung in der Glasschicht
und den fur die Glasfaserproduktion
besonders wichtigen hohenabhangigen
Massenfluss durch die Locher der Loch-
scheibe zu kontrollieren und damit
noch bessere Warmedammstoffmatten
zu produzieren.

©Pfleiderer
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In der Designphase des Produktentwick-
lungsprozesses werden oft folgende
Zielstellungen simultan verfolgt: Das Ma-
terial soll optimal ausgenutzt werden
und gleichzeitig soll der Materialeinsatz
minimal sein. Ein minimaler Materialein-
satz bedeutet geringeres Gewicht, hdu-
fig einen geringeren Energieverbrauch
und geringere Kosten fir das Produkt.
Unter den duBeren Belastungen soll

die Materialbeanspruchung im Bauteil
einen kritischen Wert nicht Gberschrei-
ten, der die Funktionalitdt einschranken
oder sogar zum Versagen des Bauteils
fihren warde. SchlieBlich muss bei der
Konstruktion der Herstellungsprozess
des Bauteils beachtet werden. Eine
kompliziertere Form ist oft mit einem
hoheren Produktionsaufwand verbun-
den, der nicht notwendigerweise die
Gewichtseinsparung kompensiert. Das
ITWM entwickelt Strukturoptimierungs-
werkzeuge zur automatischen Berech-
nung einer hinsichtlich dieser Zielstel-
lungen optimalen Gestalt des Bauteils.
Diese Werkzeuge unterstiitzen den
Konstrukteur beim Neudesign sowie
bei der Verbesserung von Produkten.

In einem gemeinsamen Projekt mit den
Firmen Audi AG, Faurecia und Sandler
AG werden Formpressteile, z.B. fur

Dachhimmel im Fahrzeuginnenraum,
hinsichtlich ihrer akustischen Wirksam-
keit optimiert. Im Rahmen einer inte-
grierten Produktpolitik werden beim
Design der Formpressteile alle Abschnit-
te des Produktlebensweges (Fasern —
Vlies — Formpressteil - Montage — Nut-
zung — Demontage — Recycling) in den
Optimierungsprozess einbezogen.

Fir die Firma TEHALIT GmbH wurden
mehrere Profile von Leitungsfihrun-
gen verbessert. Die Steifigkeit der Pro-
file wurde erhoht, ohne die Flache des
Profils und damit den Materialeinsatz
zu erhohen. Die Abbildung links zeigt
einen Vergleich zwischen Ausgangs
(orange Berandung) und optimier-

ter (farbig) Geometrie eines Teilquer-
schnitts. Die berechneten optimierten
Profile haben sowohl eine hohere Torsi-
onssteifigkeit als auch ein groBeres Wi-
derstandsmoment beim Zusammendri-
cken der oberen und unteren Seitenfla-
che. Die optimierten Leitungsfihrungen
weisen subjektiv eine groBere Stabilitat
auf, was ein wichtiges Verkaufsargu-
ment ist. Transport und Wandmontage
werden einfacher. Die Verformung der
Leitungsfuihrung durch die Last der Ka-
bel ist geringer als bei dem nicht opti-
mierten Profil.
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Modelle und Algorithmen
in der Bildverarbeitung

Die Schwerpunkte der Abteilung Mo-
DELLE UND ALGORITHMEN IN DER BILDVER-
ARBEITUNG liegen in folgenden Berei-
chen:

e Oberflacheninspektion
e 3D-Bildverarbeitung und -analyse
e Signalanalyse im Eisenbahnbereich

e Analyse von Bild- und Video-
sequenzen

e Kryptologie

Das erfolgreiche Jahr 2002 war gepragt
durch Ausgewogenheit in allen Berei-
chen. Unser Hauptaugenmerk liegt in
der Entwicklung komplexer Algorith-
men zur Bild- und Signalverarbeitung
und deren Umsetzung in effiziente Soft-
ware innerhalb kompletter Systeme.

Vielfaltige Erfahrungen liegen im Be-
reich der Oberflacheninspektion vor —
insbesondere bei der Entwicklung von
Algorithmen und Systemen zur Uber-
wachung und Beurteilung texturierter
Oberflachen (z.B. Papier, Textilien, Vlies,
Holz). Hier ist es im Jahr 2002 gelun-
gen, mehrere neue Kunden zu gewin-
nen, fur die spezielle maBgeschneiderte
Inspektionssysteme fir den industriel-
len Einsatz entwickelt wurden. Leider
kénnen in diesem Jahresbericht — auch
aus Grunden der Geheimhaltung — nur
einige Aspekte dieser erfreulichen Ent-
wicklung aufgezeigt werden.

Das Gebiet der rdumlichen Bildanalyse
gewinnt zunehmend an Bedeutung, da
sich die technischen Mdéglichkeiten zur
dreidimensionalen hochauflésenden
Abbildung von verschiedenartigen Ma-
terialien sehr schnell entwickeln. Die
Arbeiten am Fraunhofer ITWM konzen-
trieren sich hierbei auf die Bestimmung
geometrischer Charakteristika der Mi-
krostrukturen von Werkstoffen unter
Verwendung von Methoden der sto-
chastischen Geometrie. Darauf aufbau-
end werden raumliche Modelle dieser
Werkstoffe entwickelt, die die geome-
trischen Strukturverhaltnisse gut wider-
spiegeln und so Berechnungen und Si-
mulationen vereinfachen bzw. erst er-
moglichen. Diese neuen Moglichkeiten
der Materialanalyse werden auch von
der Industrie starker wahrgenommen,
was sich in einer gestiegenen Zahl von
Kundenanfragen dokumentiert. Weiter-
hin ist es gelungen, gemeinsam mit der
Firma aquinto die kommerzielle Soft-
ware adi 3d zur Analyse dreidimensio-
naler Bilder zu entwickeln und auf den
Markt zu bringen.

Im Schwerpunkt Analyse von Bild- und
Videosequenzen wurde gemeinsam

mit Partnern mit der Entwicklung eines
komplexen Systems zur Suche in Daten-
banken oder Videosequenzen auf Ba-
sis von Bildahnlichkeiten bzw. Bildmerk-
malen begonnen, das voraussichtlich im
Jahr 2004 verfigbar sein wird.
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Oberflacheninspektion

In vielen Bereichen ist die Qualitat
eines Produkts durch die Qualitat sei-
ner Oberflache bedingt. Die Vielfalt der
moglichen Oberflachen macht eine ein-
heitliche Betrachtung schwierig. Quasi
jede Art von Oberflache hat ihr eige-
nes QualitatsmaB, das unterschiedlich-
ste Eigenschaften einbeziehen kann.
Bei Produkten wie z.B. Papier, Textilien
oder auch Metallerzeugnissen treten
die moglichen Defekte lokal auf, so
dass es sich als sinnvoll erweist, nach
ortlichen Abweichungen von einer glo-
balen Homogenitat zu suchen. Bei an-
deren wiederum (Vliese, Holzprodukte,
Teppichbéden) werden Merkmale be-
trachtet, die die Probe Uber einem gré-
Beren Ausschnitt oder als Ganzes cha-
rakterisieren.

Die Aufgaben der Oberflacheninspek-
tion werden immer noch sehr oft von
speziell geschultem Prufpersonal wahr-
genommen. Diese Vorgehensweise er-
laubt meist nur die Untersuchung von

Stichproben und geschieht oft nach
nicht objektiven Kriterien. Eine vollstan-
dige Online-Produktkontrolle und die
Garantie einer gleichbleibenden Quali-
tat sind damit nicht maoglich.

Das Fraunhofer ITWM verfugt Gber um-
fangreiche Erfahrungen auf dem Gebiet
der Algorithmenentwicklung zur auto-
matischen Kontrolle von Oberflachen.
In der MASC-Reihe (Modular Algo-
rithms for Surface Control) wurde eine
Vielfalt von einsatzbereiten Tools und
Systemkomponenten entwickelt. Die
Komponenten sind in einer modularen
Struktur angeordnet und bieten eine
geeignete Basis fur schnelle und flexible
Losungen fir fast jede individuelle Auf-
gabenstellung.

Im Folgenden werden anhand von zwei
aktuellen Projekten einige der einge-
setzten mathematischen Verfahren und
die darauf basierenden Lésungen naher
vorgestellt.



Projektbeispiel

Oberflacheninspektion von
Dichtungen

Die Qualitatskontrolle der Oberflachen
von Dichtungen fur Verdichter verlief
bei der Firma MSC/GAC in Eisenach
bisher so, dass eine erste, sehr grobe
Kontrolle direkt nach dem Stanzvor-
gang stattfand, die gestanzten Teile an-
schlieBend gestapelt und abtranspor-
tiert und dann mit zum Teil erhebli-
chem zeitlichen Abstand erneut einzeln
zu einhundert Prozent von Hand Uber-
pruft wurden.

Bei den betrachteten Dichtungen han-
delt es sich um mit Gummi laminierte
Metallteile unterschiedlicher Geome-
trien, die verschiedene Oberflachenfeh-
ler aufweisen konnen, wie z.B. Blas-
chen, Fremdkérper oder durch den
Stanzvorgang entstandene Dellen oder
Kratzer. Auch Farb- oder Kleberspuren
kommen vor.

Die Aufgabe des Fraunhofer ITWM be-
steht in der Entwicklung eines Inspek-
tionssystems, das in den Produktions-
prozess eingebunden ist und damit den
Zeitaufwand erheblich verkurzt. Durch
die automatische Fehlererkennung wird
eine Objektivitat erreicht, die bei ma-
nuellen Kontrollen kaum maéglich ist;

auBerdem gelingt die schnelle Detek-

tion von Serienfehlern, die bei der Pro-
duktion ansonsten zu Ausschussteilen
in groBen Stickzahlen fihren kénnen.

Das Verfahren geht in mehreren Schrit-
ten vor, wobei jeweils Ober- und Un-
terseite der Dichtung betrachtet wer-
den. Aufgrund der zum Teil komplexen
Dichtungsformen, die auch Lécher und
Waulste aufweisen, arbeitet das Verfah-
ren mit Musterteilen derselben Form,
die als Referenz fir ein Gutteil dienen.
Nach der Aufnahme des Prifteils muss
der relevante Ausschnitt im Bild gefun-
den werden. AnschlieBend wird, um ei-
nen Vergleich mit den Referenzteilen
maoglich zu machen, die Aufnahme der
zu prufenden Dichtung sowohl bzgl.
Verschiebung als auch Drehung an die
Referenzaufnahmen angeglichen. Auf
diese Art und Weise sollen Rander und
Strukturen weitestgehend als solche er-
kannt und bei der Fehlerbehandlung
nicht weiter bericksichtigt werden. Fur
(vor allem in der GroBe) verschiedenar-
tige Fehlertypen sind nun unterschied-
liche Verfahren nétig, um diese best-
maoglich hervorzuheben und Vergleiche
mit dem Referenzteil ausfihren zu kon-

nen. Ist der Vergleich abgeschlossen,
findet eine Markierung der relevanten
Positionen statt, auch eine graphische
Darstellung ist hier moglich. Die ge-
praften Dichtungen werden nach Gut-
bzw. Schlechtteilen sortiert, gefunde-
ne Fehler werden in Fehlerklassen ein-
geordnet und es wird eine Statistik Uber
die Art und Haufigkeit der aufgetrete-
nen Fehlertypen erstellt.

Werden entsprechende Referenzteile
zur Verfligung gestellt, so ist auch das
schnelle, automatische Erlernen von
neuen Dichtungstypen, deren Oberfla-
che ahnlich ist, vorgesehen.

Oberflacheninspektion einer Dichtung (von links nach rechts): Originalaufnahme, Fehlerbereiche, markierte Fehler
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Projektbeispiel

Inspektion von Papieroberflachen

Auch in Papierverarbeitungsfirmen ge-
schieht die Qualitatskontrolle oftmals
noch durch speziell geschultes Personal.
Diese Art der Papierprifung ist muh-
sam und zeitaufwandig.

Am Fraunhofer ITWM wurde ein Sys-
tem zur automatischen Papierinspek-
tion entwickelt. Die Inspektionsanlage
SPOT soll dabei nicht nur die Qualitat
der ehemals manuellen Inspektion
durch objektive MaBe verbessern, son-
dern auch die Kontrolle mit hoher Ge-
schwindigkeit durchfthren kénnen. Die
hohe Geschwindigkeit ist wichtig, da
eine automatische Inspektionsanlage
direkt in den Produktionsprozess ein-
gebettet sein sollte, aber dabei die Pro-
duktion nicht verlangsamen darf.

Kern des Systems ist ein schneller Bild-
verarbeitungsalgorithmus (ca. 30 ms),
der Fehler, wie z.B. Flecken und Krat-
zer, auf der homogenen Papieroberfla-
che erkennt und auch klassifiziert. Als
Eingabe erhélt der Algorithmus digitali-
sierte Bilder der Papieroberfléche. Die-
se werden von Kameras geliefert, die
oberhalb des Laufbandes fur die Papier-
bdgen montiert sind.

Bildverarbeitung

Im ersten Schritt des Bildverarbeitungs-
algorithmus wird die relevante Bildre-
gion aus dem Kamerabild ausgeschnit-
ten, d. h. der Bildauschnitt, der nur den
Papierbogen zeigt. Nach dieser »Rand-
erkennung« werden Fehler im Bild de-
tektiert und durch sogennante ROlIs
(Regions of Interest) markiert. Anhand
von aus den ROIs gewonnen Merkma-
len (Features) klassifiziert der Algorith-
mus dann die Fehler. Erst in diesem
Schritt wird also ermittelt, ob der ge-
fundene Fehler ein Punktfehler oder ein
Fleck etc. ist.

Aufbau des Gesamtsystems

Das SPOT-System wird direkt in eine Pa-
pier-Sortiermaschine integriert. Dazu
werden oberhalb des Laufbandes meh-
rere Kameras installiert, die die Papier-
bogen Uber die gesamte Breite erfas-

Das linke Bild zeigt den
Aufbau des Inspektions-
systems. Der zentrale

Rechner (SPOT-Server)
steuert das gesamte Sys-
tem und die Bildverarbei-
tungsclients, welche die
aufgenommenen Bilder
| bearbeiten. Rechts ist das
S SPOT-System im Einsatz

h | bei der Papierfirma Hoff-
mann und Engelmann zu
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sehen.

sen. Jede dieser Kameras ist an jeweils
einen Rechnerknoten des SPOT-Systems
angeschlossen. Auf diesen Knoten wer-
den dann die Bildverarbeitungsalgorith-
men ausgefihrt. Jeder Knoten besteht
aus einem Doppelprozessor-System, auf
dem mehrere Bildalgorithmen parallel
laufen. Erst diese Parallelisierung ermog-
licht die hohe Geschwindigkeit des
SPOT-Systems.

Ein zentraler Server sammelt alle Ergeb-
nisse der Knoten und teilt der Sortier-
maschine mit, ob ein Bogen »gut« oder
»schlecht« ist. Weiterhin protokolliert
der Server alle aufgetretenen Fehler
und kann am Ende eines Inspektions-
vorgangs daraus eine Gesamtstatistik
erstellen.

Das SPOT-System wird in regelmaBigen
Abstanden an technische Neuerungen,
wie z.B. hochauflésende Kameras, und
an kundenspezifische Anforderungen
angepasst.




3D-Bildverarbeitung und -analyse

Bei der Untersuchung von Materialien
werden weltweit in zunehmendem
MaBe dreidimensionale Bilder von Mi-
krostrukturen aufgenommen, z.B. mit
Mikro-Computertomographie (uCT)
oder konfokaler Laserscanning-Mikro-
skopie (CLSM). Die Vorteile gegentber
anderen bildgebenden Verfahren liegen
klar auf der Hand:

Mikrostrukturen sind in der Regel drei-
dimensional; aus 2D-Aufnahmen, die
mit konventionellen mikroskopischen

Methoden von ebenen Anschliffen bzw.

Dunnschliffen entstehen, kann nicht
oder nur mit erheblichem Aufwand die
3D-Mikrostruktur rekonstruiert werden.

Probleme der Probenpraparation wer-
den auf einfache Weise gel6st. Die Pra-
paration ebener Anschliffe bzw. von
Dinnschliffen ist sehr aufwandig und
flr sehr weiche, briichige oder hochpo-
rose Materialien Uberhaupt nicht mog-
lich. Fur die Mikrotomographie entfallt
diese Praparation.

Die in 3D-Bildern enthaltene Informa-
tion ist in der Regel viel groBer als die
in 2D-Bildern. Haufig ist ein 3D-Bild zur
Charakterisierung einer Mikrostruktur
ausreichend.

Wenn der Schwachungskontrast zwi-
schen den Bestandteilen der Mikrostruk-
tur hinreichend groB ist, dann sind die
mit yCT gewonnenen 3D-Bilder auch
kontrastreich und fur eine anschlieBen-
de Bildverarbeitung und Bildanalyse
bestens geeignet. Es gibt auch seit eini-
ger Zeit sehr gut entwickelte Verfahren
zur Visualisierung der entsprechenden
3D-Datensatze, die oft auch Kompo-
nenten der Bildverarbeitung mit ein-
schlieBen. Die Techniken fir die Ana-
lyse von 3D-Bildern komplexer Mikro-
strukturen waren bisher aber nicht
ausreichend entwickelt.

Im Rahmen von 6ffentlich geférder-
ten und Industrieprojekten sind am
Fraunhofer ITWM die mathematischen
Grundlagen fur die 3D-Bildverarbeitung
und -analyse geschaffen und entspre-
chende Algorithmen implementiert
worden. Inzwischen ist ein gemeinsam
mit der aquinto AG entwickeltes Sys-
tem zur 3D-Bildverarbeitung und -ana-
lyse kommerziell verfiigbar. Die hohe
Modularitat der Systemkomponenten
gestattet die Ldsung verschiedenster
Probleme aus Industrie und Forschung.

Ansprechpartner:

PD Dr.-Ing. Joachim Ohser
@ 06 31/3 03-18 69
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Projektbeispiele

Nachbarschaft von Pixeln

Eine grundlegende Eigenschaft von di-
gitalen Bildern ist die Nachbarschaft
der Pixel. Fast alle Algorithmen der Bild-
verarbeitung und -analyse sind abhan-
gig von der Wahl der Nachbarschaft.
Das trifft insbesondere fur die Skelet-
tierung, die Wasserscheidentransforma-
tion, das Labeling, die Messung von Ob-
jektmerkmalen (object features) und
von Merkmalen von Bildsegmenten
(field features) zu. Auch Algorithmen
fur die Visualisierung (z.B. ein Surface-
Rendering) werden von der verwende-
ten Nachbarschaft beeinflusst. Die in ei-
ner Software genutzten Algorithmen
mussen auf der gleichen Nachbarschaft
basieren. Da auBerdem die Ergebnis-

se einer Analyse von der Nachbarschaft
der Pixel abhangig sind (siehe Abbil-
dung unten), ist eine flexible, von der
Aufgabenstellung abhangige Wahl der
Nachbarschaft der Pixel wiinschens-
wert.

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2002

48

Es wurde eine systematische Untersu-
chung der Nachbarschaft der Pixel in
3D-Bildern durchgefiihrt. Neben den
bereits aus der Literatur bekannten
Nachbarschaften (der 6-er und 26-er)
wurden weitere Nachbarschaften (zwei
14-er und eine 16-er) eingefihrt, die
selbstkomplementar sind, d. h., wenn
man fur die Vordergrundpixel eines
Bildes eine der beiden 14-er oder die
16-er Nachbarschaft wahlt, dann ist der
Bildhintergrund beziglich der gleichen
Nachbarschaft verbunden. Eine solche
Komplementaritat der Nachbarschaft
der Pixel fuhrt zu einer Vereinfachung
der Algorithmen und einer Verbesse-
rung der Ergebnisse der 3D-Bildanalyse.

Die Mikrostruktur eines Poren-
betons (autoclaved aerated con-
crete, AAC): Die Abbildung
zeigt eine Visualisierung auf der
Grundlage eines Surface-Ren-
dering. Die Aufnahme wurde
mittels Rontgen-Computerto-
mographie (uCT) gemacht. Ein
wichtiges Merkmal des Poren-
raums ist die Konnektivitat, die
sowohl die Warmeleitfahigkeit
als auch die mechanischen Ei-
genschaften des AAC bestimmt.

Spektralanalyse

Am Fraunhofer ITWM wurde die Spek-
tralanalyse zufalliger Mengen auf ein
solides mathematisches Fundament
gestellt. Zunachst wurde die Existenz
einer KenngréBe zufalliger Mengen im
inversen Raum gezeigt, das sogenann-
te Bartlett-Spektrum, welche mit einer
GroBe zweiter Ordnung im Ortsraum,
der Kovarianz, verknuipft ist. Darauf
aufbauend wurde eine effektive Me-
thode zur bildanalytischen Bestimmung
der Kovarianz mittels der schnellen Fou-
riertransformation entwickelt.

Die Ergebnisse der theoretischen Arbei-
ten sind im Wesentlichen unabhangig
von der Dimension des Raums, in dem
die zufalligen Mengen definiert sind.
Die bildanalytischen Methoden wur-
den fir in der Praxis relevante Falle im-
plementiert. Die Spektralanalyse bietet
eine Reihe von Vorteilen gegentber an-
deren bildanalytischen Verfahren:

e Sje ist eine schnelle Messmethode
(bei Verwendung der schnellen Fou-
riertransformation).

e Die Messung ist robust, d.h., die La-
gen der Interferenzen im gemes-
senen Bartlett-Spektrum sind weit-
gehend unempfindlich bezlglich
Variationen der Bildaufnahmebedin-
gungen.

e Die Messwerte sind flir Anwender
leicht interpretierbar (wegen der
Ahnlichkeit zwischen Messmethode
und Beugungsexperimenten).



Segmentierung

In einigen Fallen, wenn die Qualitat

der 3D-Bilder ausreichend ist, erlauben
elementare bildanalytische Methoden
eine zufriedenstellende Segmentierung.
Dazu zahlen:

e Binarisierung eines Grautonbildes
durch die Vorgabe einer oder meh-
rerer Binarisierungsschwellen

e Labeling, d.h. die Detektierung
topologisch zusammenhangender
Objekte

e Wasserscheidentransformation, wo-
bei wiederum die Wasserscheiden
bezlglich einer Vorgabe fur die
Nachbarschaft der Pixel zusammen-
hangend sind.

Das Ergebnis einer Binarisierung ist ein
Binarbild. Der Bildvordergrund kann
dabei z.B. als ein Ausschnitt aus einer
(detektierten) Mikrostrukturkomponen-
te interpretiert werden. An einem sol-
chen Binarbild kénnen direkt die Bild-
feldmerkmale (field features) gemessen
werden.

Auf das erhaltene Binarbild kann aber
auch ein Labeling angewendet werden,
um Objekte zu detektieren.

Die Wasserscheidentransformation
kann dagegen auch direkt auf Grauton-
bilder angewendet werden. Das ermdg-
licht die Vermeidung der unter Umstan-
den sehr instabilen bzw. nicht sinnvol-
len Binarisierung.

Als Ergebnis eines Labelings bzw. der
Wasserscheidentransformation erhalt
man ein Label-Bild, das in der Regel die
Grundlage fur die Bestimmung von Ob-
jektmerkmalen ist. Es kann aber auch
als Basis spezieller Filterungen verwen-
det werden, z.B. zur Eliminierung klei-
ner Objekte (Bildrauschen).

In den meisten Fallen fihren diese ein-
fachen Strategien zur Segmentierung
jedoch nicht zum Ziel. FUr eine zuverlas-
sige Segmentierung in kontrastarmen
Bildern bzw. von topologisch kompli-
zierten geometrischen Strukturen mas-
sen integrierte Methoden angewandt
werden. Daher wurden auch Kombi-

Segmentierung der Teilchen in
einem Kupfersintermaterial mit
Hilfe der Wasserscheidentrans-
formation

nationen von Bildvorverarbeitung (Pre-
processing) und der Wasserscheiden-
transformation erprobt, die sich bei den
meisten Bildern als erfolgreich erwiesen
haben. Fir die Vorverarbeitung werden
neben einfachen Glattungsfiltern auch
morphologische Transformationen und
Distanztransformationen (Euklidische
und Chamfer-Distanztransformation)
verwendet.

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2002 49



Uberwachungssysteme im Eisenbahnbereich

Achslager

\
\

0 .
o O
Messkopf Spiegel

Messschwelle

Ansprechpartner:
Dipl.-Math. Kai Kruger

Dipl.-Phys. Martin Braun
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Seit mehreren Jahren arbeitet unser In-
stitut mit GE Transportation Systems in
Bad Dirkheim zusammen an der Fahr-
werk-Uberwachungsschwelle (FUS), zu
der das ITWM fast die gesamte Soft-
ware erstellt und pflegt. Hierbei sind
insbesondere Probleme der Signalana-
lyse und des Systemmanagements zu
|6sen.

Die Uberwachung heiBgelaufener Achs-
lager und feststehender Bremsen an
Personen- und Guterzlgen erfordert
ein berthrungsfreies Messverfahren. In
der gewahlten Lésung werden die Tem-
peraturen durch Aufnahme des Infrarot-
profils der vorbeifahrenden Fahrgestelle
ermittelt und an einen PC Ubertragen.
Da die Anlagen unbeaufsichtigt betrie-
ben werden, ist auch ein geeignetes
Selbstdiagnoseverfahren fr die Hard-
und Software sowie eine Ausnahme-
und Fehlerbehandlung zu integrieren.
Die Ergebnisse der Auswertung und der
Selbstdiagnose werden an eine Zentrale
gemeldet, die z.B. einen Stopp des Zu-
ges am nachsten Bahnhof veranlasst.

Aus den Messdaten wird auch Fahrge-
stell- und Bremsenbauart ermittelt, um
die verschiedenen bauartbedingten
Temperaturprofile korrekt erkennen zu
kénnen und dadurch Fehlalarme zu ver-
meiden.

Erfassungshardware und Datenlber-
tragung von der Schwelle zum Aus-
werterechner der neuen Generation
der HeiBlduferortungsanlage wurden
grundlegend modernisiert. Dies hat zu
einer gréBeren Erweiterung der vom
ITWM erstellten Software gefihrt, wo-
bei die Kompatibilitat zur alten Hard-
ware erhalten blieb.

Neue Projekte wie z.B. das Konzept des
Archivservers erhohen die Wirtschaft-
lichkeit, Zuverlassigkeit und Verfigbar-
keit der Anlagen. Hier werden Mess-
daten und Protokolle von mehreren
Anlagen zentral gespeichert. Die aus
diesen Daten gewonnenen Erkenntnis-
se sowie der jahrelange praktische Ein-
satz bilden die Grundlage fir die Ver-
feinerung der Auswertealgorithmen.

Es werden Uber 400 Anlagen in mehre-
ren europdischen Landern eingesetzt.



Analyse von Bild- und Videosequenzen

I-Search: Entwicklung einer inhalts-
basierten Bildsuchmaschine auf ver-
teilten Systemen

Das Ziel dieses vom BMBF geforderten
Projektes besteht in der Entwicklung
von Algorithmen und einer parallelen
Softwarearchitektur, die es ermoglichen,
eine leistungsfahige inhaltsbasierte Vi-
deo- und Bildsuchmaschine aufzubauen.

Dabei sind folgende Anwendungssze-
narien wichtig, fur die I-Search die Tech-
nologieentwicklung vorantreiben soll:

In Bezug zur aktuellen Sicherheitsthe-
matik steht die Aufgabe, auf einem mit
intelligenten Webkameras bestickten
Flughafen nach einem verlorenen Ge-
packstlck zu suchen oder eine sich auf-
fallig verhaltende Person zu detektieren
und zu identifizieren. Zur Lésung wer-
den robuste und ereignisgesteuerte
Videoanalyse- und Gesichtserkennungs-
verfahren auf verteilten Systemen ge-
fordert, die in der Lage sind, dem Si-
cherheitspersonal Online-Ergebnisse zur
Verflgung zu stellen.

Ahnliche Anforderungen an die Ver-
fahren ergeben sich aus den Broadcast-
und Internetbereichen. Hier stehen das
schnelle Auffinden von Szenen in Me-
dienarchiven (Tabu-Clips, Auswahl von
Drehorten) oder die inhaltsbasierte Su-
che nach Bildern im Internet im Vorder-
grund.

Um diesen Herausforderungen zu ge-
ntgen, werden gemeinsam mit Part-
nern aus Industrie und Forschung Ver-
fahren der schnellen Online-Bildver-
arbeitung auf verteilten Systemen mit
leistungsfahigen Algorithmen kombi-
niert und je nach Anforderung mit den
entsprechenden Datenbank- und Inter-
net-Technologien verkntpft. Dazu wird
vom ITWM eine stark komponenten-
orientierte, parallele Softwarearchitek-
tur entwickelt, die den Einsatz des Sys-
tems von SMP(PC)-Clustern tGber Com-
puting Grids bis hin zu hochgradig
verteilten Systemen kleiner leistungsfa-
higer Rechner, wie sie teilweise in den
Webkameras angeboten werden, er-
maoglicht.

Ansprechpartner:
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Kryptologie

Um im Zeitalter elektronischer Daten-
Ubertragung den Schutz von Informa-
tionen vor Unbefugten gewahrleisten
zu kénnen, bedarf es einer standigen
Neu- und Weiterentwicklung kryp-
tographischer Verfahren. Der Einsatz
von Kryptosystemen mit 6ffentlichem
Schlussel, auch asymmetrische Verfah-
ren genannt, leistet einen wesentlichen
Beitrag beim Erreichen des Ziels der si-
cheren Kommunikation.

Das heute bekannteste asymmetrische
Kryptosystem ist RSA. Seine Sicherheit
beruht auf der Tatsache, dass das Fak-
torisieren einer »groBen« ganzen Zahl,
die ein Produkt zweier Primzahlen ist,

allgemein als schwierig angesehen wird.

Der aktuelle Faktorisierungsrekord liegt
bei 158 Dezimalstellen fur die zusam-
mengesetzte Zahl. Selbst 512 Bit groBe
RSA-Schllssel garantieren keine Sicher-
heit mehr. Daher ist es wichtig, Alter-
nativen zur Verfligung zu haben; meist
konnten diese jedoch bzgl. Laufzeit und
Sicherheit pro Schlussellange einem
Vergleich mit RSA nicht standhalten.

Elliptische Kurven erwiesen sich aller-
dings als gute Grundlage fiir Kryptosys-
teme, die ernsthaft mit RSA konkurrie-
ren kénnen. lhre Sicherheit beruht auf

dem Problem, diskrete Logarithmen in
der Punktgruppe einer elliptischen Kur-
ve zu berechnen. Da dies im Allgemei-
nen schon fir relativ kleine Parameter
schwierig ist, garantieren sie bereits

fur kurze Schlussel hohe Sicherheit

und werden deshalb insbesondere bei
Smart-Cards und in anderen Umgebun-
gen eingesetzt, in denen nur wenig
Speicherplatz zur Verfligung steht.

Hyperelliptische Kurven sind Verallge-
meinerungen von elliptischen Kurven.
Die Jacobigruppen hyperelliptischer
Kurven kénnen zur Konstruktion siche-
rer und effizienter Kryptosysteme be-
nutzt werden, die vergleichbar mit RSA
sind. lhr Vorteil gegeniber elliptischen-
Kurven-Kryptosystemen ist die groBere
Auswahl geeigneter Parameter und die
daraus resultierende héhere Sicherheit.

In einem Projekt mit der BGS System-
planung AG haben wir Algorithmen

zur Bestimmung von Unterkorpern

und zum expliziten Rechnen im Endo-
morphismenring hyperelliptischer
Funktionenkorper entwickelt. Diese
ermdglichen einen Test auf eventuelle
Schwachpunkte der gewahlten Parame-
ter und geben Hinweise auf die Struk-
tur der Jacobigruppe.
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Adaptive Systeme

Die Schwerpunkte der Abteilung ADAP-
TIVE SYSTEME sind die Bereiche

e CAD fur Analogschaltungen
e Monitoring und Regelung

¢ Diagnoseunterstlitzung in den
Life Sciences

e Prognose von Material- und
Produkteigenschaften

e Multiskalen-Strukturmechanik

Zur Bearbeitung der in diesen Schwer-
punkten anfallenden Problemstellungen
finden die mathematischen Kernkom-
petenzen aus den Bereichen System-
und Kontrolltheorie, Stochastik und Sta-
tistik, Data Mining und asymptotische
Homogenisierung ihre Anwendung.

Neben der Bearbeitung 6ffentlicher
und industrieller Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekte spielt in der Abtei-
lung die konsequente Neu- und Weiter-
entwicklung eigener Softwareprodukte
eine groBe Rolle. Seit Februar des Be-
richtsjahrs ist Version 2 von Analog In-
sydes verfugbar, einem CAD-Tool zur

Unterstltzung des Analogschaltungs-
entwurfs. AuBerdem wurde die Palet-
te der Uberwachungstools fir rotieren-
de Maschinen um die Produkte TorStor
und TorFat weiter erganzt. Auch die
Weiterentwicklung des Erndhrungsex-
pertensystems im Hinblick auf speziel-
le Anwendergruppen wurde planmaBig
fortgesetzt.

Erfreulicherweise ist es der Abteilung
im Berichtsjahr gelungen, die industri-
elle Kundenbasis sowohl in Bezug auf
die Vermarktung der abteilungseige-
nen Softwareprodukte als auch im Be-
reich der Auftragsforschung deutlich zu
verbreitern. Dies gilt insbesondere fir
den Schwerpunkt Prognose von Mate-
rial- und Produkteigenschaften, in des-
sen Umfeld eine ganze Reihe neuer in-
teressanter Projekte bearbeitet werden
konnte.

Auch im Jahr 2003 sollen die abteilungs-
eigenen Softwareprodukte weiterent-
wickelt und die Kompetenzen der Abtei-
lung weiter vertieft werden. Hierzu
werden insbesondere auch die in der
Abteilung angesiedelten Promotions-
projekte und Graduierungsarbeiten
einen signifikanten Beitrag leisten.
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CAD fUr Analogschaltungen

Am ITWM wird das Softwaretool
Analog Insydes entwickelt, ein Werk-
zeug zur Modellierung, Analyse und
Dimensionierung linearer und nichtline-
arer Analogschaltungen mit Hilfe von
symbolischen Methoden. Bislang stan-
den dem industriellen Schaltungsent-
wickler neben numerischen Simulations-
werkzeugen nur wenige Hilfsmittel zur
Verfligung, die detailliertere Einsichten
in die Funktionsweise einer Schaltung
ermoglichen. Gerade bei der industriel-
len Entwicklung integrierter Schaltun-
gen besteht aber ein hoher Bedarf an
rechnergestiitzten Verfahren. Hierfur
stellt Analog Insydes ein wertvolles
Hilfsmittel dar, mit dem sich die Ent-
wurfssicherheit erhdhen und die Ent-
wicklungszeit verkirzen lasst. Grund-
lage der Software sind dabei gemischt
symbolisch/numerische Algorithmen fur
lineare sowie nichtlineare differential-

algebraische Gleichungssysteme (DAE-
Systeme). Die Projektarbeit wird durch
eine Kooperation mit dem Zentrum fur
Computeralgebra des Fachbereichs Ma-
thematik der Universitat Kaiserslautern
unterstutzt.

Darlber hinaus beschaftigt sich die Ar-
beitsgruppe u.a. mit der Simulation he-
terogener Systeme. Hier werden z.B.
Schaltungskomponenten zusammen
mit physikalischen oder chemischen
Prozessen in einer Systemsimulation ge-
koppelt. Auf diese Weise konnen die
Wechselwirkungen der einzelnen Teil-
systeme untereinander, insbesondere
die Einbindung der Schaltungskompo-
nenten, bereits vor einer Prototyp-Rea-
lisierung untersucht werden. Das ITWM
bietet in diesem Zusammenhang kun-
denspezifische Simulationsumgebun-

gen an.




Projektbeispiel

Analog Insydes Version 2

Nach Fertigstellung der Softwarekom-
ponenten, der umfassenden Dokumen-
tation sowie des Verpackungsdesigns
konnte im Februar diesen Jahres die of-
fizielle Version 2.0 von Analog Insydes
herausgegeben werden. Uber ein welt-
weites Mathematica-Reseller-Vertriebs-
netz wird Analog Insydes mit Unter-
stitzung von Wolfram Research Inc.
vermarktet. Dartiber hinaus wird das
Produkt auch direkt vom ITWM vertrie-
ben. Neben einem speziellen Upgrade-
Preis fir Analog Insydes 1.0-Nutzer
wird die neue Version in unterschied-
lichen Lizenzmodellen angeboten. Zur
Unterstitzung der Anwendung im Be-
reich Forschung und Lehre ist dabei ein
erheblich reduzierter Preis vorgesehen.

Im Vergleich zur Version 1.0 unterstitzt
Analog Insydes 2.0 neben den Plattfor-
men Windows (95, 98, NT 4.0, 2000,
XP) und Solaris jetzt auch HP-UX sowie
Linux. Weiterhin ist die neue Version
kompatibel zu Mathematica 3.0 bis zur
aktuellen Version 4.2.

Eine voll funktionsfahige Demo-Versi-
on kann flr einen limitierten Zeitraum
von 30 Tagen kostenlos von folgender
www-Adresse geladen werden:
www.analog-insydes.de

Aktuelle Arbeiten

Die Projektarbeit im europdischen Ver-
bundprojekt Anastasia+ wurde plange-
maB fortgefuhrt. Schwerpunkte dabei
waren Verfahren zur automatischen
Generierung nichtlinearer Verhaltens-
modelle sowie deren Ubersetzung in
die Verhaltenssprache VHDL-AMS. Ins-
besondere fur die Generierung transi-
enter Verhaltensmodelle wurden Ver-
fahren zur Indexkontrolle entwickelt.

Die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Intervallarithmetik wurden fortge-
setzt. Dabei soll der Einfluss produkti-
onsbedingter Bauelemente-Toleranzen
auf das Schaltungsverhalten verlasslich
vorhergesagt werden. Die Kombination
eines Intervall-Newtonverfahrens mit
einer symbolischen Vorverarbeitung
und standard-numerischen Methoden
ermoglicht es, schnell genaue Losun-
gen von Gleichungssystemen zu erhal-
ten.

Anwenderseminare

Das ITWM bietet fur professionelle
Produktanwender ein mehrtdgiges
Seminar an, in dem theoretische und
praktische Kenntnisse zum Einsatz von
Analog Insydes in der Schaltungsent-
wicklung vermittelt werden.
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Monitoring

Entwicklungen und Implementierungen
mathematischer Verfahren zur System-
identifikation, Modelladaption sowie
zum Beobachter- und Reglerdesign stel-
len den Schwerpunkt dieser Gruppe
dar. Anwendungsgebiete sind techni-
sche Systeme wie z.B. Turbosdtze oder
Automobilprtfstande.

Systemmodellierung

Zu Beginn der Arbeiten mit einem tech-
nischen System ist zumeist ein geeigne-
tes Ersatzmodell zu entwickeln, wel-
ches den jeweils interessierenden Sys-
temaspekt moglichst exakt abbildet.
Die Auswahl der verwendeten mathe-
matischen Techniken erfolgt nach Ana-
lyse der vorhanden Systeminformatio-
nen. Ist lediglich das Input-Output-Ver-
halten bekannt — man spricht von einer
Black Box — so wird zunachst mit line-
aren Ansatzen versucht, das System

zu identifizieren. Wird das gewinsch-
te Ziel nicht erreicht, kommen komple-
xere nichtlineare Techniken wie Neuro-
nale Netze zum Einsatz. Ist andererseits
die Struktur und Physik eines Systems
teilweise oder vollstandig bekannt, so
sollten diese Informationen bei der Mo-

und Regelung

dellierung bertcksichtigt werden; man
spricht dann von Gray-Box- oder White-
Box-Modellierung. Fur die Modellierung
des Torsionsverhaltens von Turbosatzen
verwendet man z.B. die Methode der
Finiten Elemente, die auf die sogenann-
ten Bewegungsgleichungen fuhrt.

Beobachter- und Reglerdesign

Ausgehend von den identifizierten Mo-
dellen werden dann fir das Beobach-
ter- und Reglerdesign neben den klas-
sischen Ansatzen schwerpunktmaBig
Methoden der H,-Kontrolltheorie ein-
gesetzt. Der Vorteil dieser Methoden
liegt in der Robustheit des resultieren-
den Beobachters oder Reglers gegen-
Uber Modellunsicherheiten und ande-
ren Systemstdrungen. Bei stark nichtli-
nearem Systemverhalten reichen diese
Ansatze in aller Regel nicht mehr aus
und fortgeschrittene Methoden kom-
men zum Einsatz. Diese finden z.B. An-
wendung bei der Lésung von Tracking-
problemen bei der Steuerung von Auto-
mobilprufstanden. Unterliegt das zu
regelnde System zudem starken zeitli-
chen Verdnderungen, so kommen adap-
tive Regleransatze zum Einsatz.



Projektbeispiel

Uberwachung des Torsionsver-
haltens rotierender Maschinen

Fir die Uberwachung des Torsionsver-
haltens von rotierenden Maschinen
wurden neben dem in den letzten Jah-
ren entwickelten Produkt TorAn zwei
weitere Softwareprodukte, TorFat und
TorStor, mit unserem Partner Prof. Ste-
fan Kulig, Universitat Dortmund, entwi-
ckelt. TorStor ist ein Tool, mit dem rele-
vante Torsionsschwingungen aus Mes-
sungen ermittelt und dem Benutzer zur
weiteren Verarbeitung zu Verfligung
gestellt werden. TorFat fuhrt Gberdies
fur die ermittelten Storfélle eine Schadi-
gungsanalyse fur das Wellenelement an
der Messstelle durch und stellt dem An-
wender die Ergebnisse dieser Analyse
auf der grafischen Benutzeroberflache
zur Verfligung.

Fur rotierende Systeme, bei denen auch
das Torsionsverhalten auf Grund tech-
nischer Restriktionen unzuganglicher
Komponenten online Gberwacht wer-
den soll, wurde das Softwareprodukt
TorAn entwickelt. Durch den Einsatz
eines robusten modellbasierten Beob-
achters schatzt TorAn online die Mo-
mentenverldufe an interessierenden
Wellenabschnitten. Dazu benétigt
TorAn neben den anregenden Momen-
ten auch eine Messung der Torsionsmo-
mente an einem Wellenelement. TorAn
erkennt Storfalle an allen Uberwachten
Komponenten und fihrt danach eine
Ermidungsanalyse fir die ausgewahl-

ten Wellenelemente durch. Die Ergeb-
nisse der Schadigungsanalyse werden
Uber die grafische Benutzeroberflache
von TorAn zur Verfligung gestellt. Eine
Visualisierung der gespeicherten Zeit-
verlaufe im Zeit- und Frequenzbereich
ist bei allen Softwareprodukten mit
dem jeweils integrierten Visualisie-
rungstool moglich.

BerUhrungsloser Drehmoment-
sensor

Die Messung der von den verschiede-
nen Tools bendtigten Torsionsmomen-
te erfolgt mit einem durch das ITWM
exklusiv vertriebenen bertihrungslosen
Drehmomentsensor. Das Messkonzept
des Sensors basiert auf dem anisotro-
pen magnetostriktiven Effekt in ferro-
magnetischen Wellenoberflachen. Die-
ser Effekt verursacht in Abhangigkeit
von der Torsionsspannung an der Mess-
stelle eine unterschiedliche magne-
tische Permeabilitat in Richtung der
Dehn- und Druckspannungen. Mit dem
Sensor wird die Permeabilitdtsanderung
gemessen, die in einem groBen Mess-
bereich proportional zur Torsionsspan-
nung an der Wellenoberflache ist. Die
vom Sensor gelieferten Signale werden
Uber eine Messkarte den verschiedenen
Softwaretools fir die weitere Analyse
zur Verfligung gestellt.
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Diagnoseunterstitzung in
den Life Sciences

Die Arbeitsgruppe beschéftigt sich mit
der Anwendung daten- und wissens-
basierter Verfahren zur Prognose des
Verhaltens und zur Diagnose komple-
xer Systeme aus dem Umfeld der Life
Sciences. Typisch fur die betrachteten
Prozesse und Systeme ist die aufgrund
mangelnder Information oder zu hoher
Komplexitat hdchstens partiell mogli-
che Beschreibung durch explizite Mo-
delle. lhre Untersuchung muss sich also
einerseits auf systematisches Data Mi-
ning von Messdaten und andererseits
auf moglicherweise vorhandenes em-
pirisches Expertenwissen stltzen. Dazu
werden beispielsweise Techniken wie
Clusteranalyse, Entscheidungsbdaume,
Neuronale Netze, Support Vector Ma-
chines sowie Zeitreihenanalyse ange-
wendet. Expertenwissen muss, um in
einen automatischen Prozess integrier-
bar zu sein, zunachst in geeigneter Wei-
se formal dargestellt werden. Prinzipiell
stehen hierfur der aus der Theorie der
Programmiersprachen bekannte objekt-
orientierte Ansatz als auch die soge-
nannte Regelbasierung zur Verfligung.

Das Hauptarbeitsgebiet der Gruppe bil-
det die rechnergestitzte Medizindiag-
nostik: In dem vom BMBF geférderten
Projekt »Diagnoseunterstltzung in der
Regulationsthermographie« wird Fach-
wissen regelbasiert mittels Fuzzylogik

in ein medizinisches Expertensystem im-
plementiert.

Auch zwei weitere Projekte — »Auto-
matische Arrhythmieerkennung in Elek-
trokardiogrammen« und »Expertensys-
teme zur Erndhrungsberatung« — be-
fassen sich mit der Systemdiagnose.

In allen Féllen ist das Endprodukt ein
Computerprogramm, dessen Treffsi-
cherheit bei der Prognose- bzw. Diag-
nose mittels Verfahren aus der nicht-
parametrischen Statistik, wie z.B.
Bootstrapping, geschatzt wird.



Projektbeispiele

Automatische Erkennung von
Arrhythmien

Verdanderungen des »normalen« Herz-
arbeitszyklus werden in der Medizin als
Arrhythmien bezeichnet. Sie kénnen
kurz- oder langfristig negative Konse-
quenzen fir die Gesundheit haben. Ub-
licherweise werden Arrhythmien mit
Hilfe eines Elektrokardiogramms (EKG)
diagnostiziert, was ein erhebliches MaR
an Erfahrung erfordert. Eine Diagno-
seunterstitzung durch Mustererken-
nungssoftware ist daher wiinschens-
wert und wird in einigen Fallen bereits
eingesetzt. Thema eines laufenden Pro-
jekts ist die Erkennung des auf EKG-Ba-
sis schwierig zu diagnostizierenden Vor-
hofflimmerns anhand des Auftretens
charakteristischer Muster in den zeitli-
chen Abstdnden zwischen sukzessiven
Herzschlagen. Die Ausgangsdaten lie-
fert ein etwa einsttindiges Ruhe-EKG.
Die Zeitreihe der Herzschlagabstande
wird in Form eines sogenannten Lorenz-
plots analysiert, einer grafischen Repra-
sentation einer Zeitreihe, in der dyna-
mische Information als geometrisches
Muster erscheint. Die Implementierung
eines diagnoseunterstitzenden Verfah-
rens in ein handliches Messgerét ist Ziel
des Projekts.
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Erndhrungsberatung

Software zur Erndhrungsberatung soll
dem Anwender eine Entscheidungs-
hilfe bei der Bewertung und eventuell
der Umstellung seiner Erndhrungsge-
wohnheiten bieten. Wahrend viele Er-
nahrungsprogramme eine relativ starre
Strategie beispielsweise in Form von Re-
zeptvorgaben verfolgen, wird im Fraun-
hofer ITWM ein System entwickelt, das
ausgehend von den aktuellen Gewohn-
heiten des Anwenders eine schrittwei-
se Optimierung des Erndhrungsplans er-
maoglicht. Das Programm bewertet zu-
nachst anhand eines vom Nutzer Gber
mehrere Tage gefuhrten Ernahrungs-
plans dessen aktuelle Versorgung mit
den wichtigsten Nahrstoffen. Unter Be-
rtcksichtigung persénlicher Gewohn-
heiten und Vorlieben liefert die Optimie-
rung Vorschlage zur Verbesserung des
Ernahrungsverhaltens. Ziel ist es, einen
Lernprozess hin zu gesunder Ernahrung
zu unterstitzen und nicht etwa koch-
fertige Rezepte zur Verfligung zu stel-
len. Als zusatzliche Information erhalt
der Anwender eine Gegenlberstellung
von aktueller und verbesserter Nahr-

stoffversorgung in Form anschaulicher
Grafiken und Tabellen sowie individuell
zugeschnittene Informationstexte.

Die Nahrstoffoptimierung wird durch
fur jeden Nahrstoff gesondert definier-
te Bewertungsfunktionen sowie durch
einen fur den Gesamternahrungsplan
berechneten Versorgungsindex gesteu-
ert. Die Festlegung dieser Funktionen
geschieht in Zusammenarbeit mit einer
Erndhrungswissenschaftlerin.
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Prognose von

Material-

und Produkteigenschaften

Bei vielen komplexen Systemen und
Prozessen ist oft mangels adaquater
physikalischer Modelle zunachst einmal
vollig unklar, von welchen potenziellen
Einflussfaktoren eine ausgewahlte Per-
formancegréBe abhadngt. Insbesondere
sind die vorhandenen Abhangigkeiten
dann oft nichtlinear und variieren mit
dem Zustand des betrachteten dynami-
schen Systems.

Liegen jedoch ausreichend reprasenta-
tive Daten, beispielsweise aus systema-
tischen Versuchsreihen des Input-Out-
put-Verhaltens vor, so lasst sich mit
geeigneten Techniken der Systemiden-
tifikation, des Data Mining und der Sta-
tistik eine Systembeschreibung in Form
eines Black-Box- bzw. Gray-Box-Mo-
dells erstellen. Diese Modelle kénnen
dann zu Prognosezwecken eingesetzt
werden und erlauben insbesondere die
Ableitung der Systemsensitivitaten im
Hinblick auf ausgewahlte Einflussgro-
Ben.

Beispiele fUr interessante Performance-
groBen im Materialdesign sind bei-
spielsweise das Crashverhalten oder die

Zugfestigkeit. Partielle Einflussfaktoren
sind Geometrieparameter, Materialzu-
sammensetzung und Herstellungsme-
thoden.

In der Fraunhofer-WISA-Studie (Wirt-
schaftsorientierte Strategische Allianz)
»Magnesium« sind die Zugeigenschaf-
ten von Kfz-Instrumententafeltragern,
die mit spezieller Gusstechnik aus Mag-
nesium hergestellt wurden, zu be-
stimmen. Gegeben sind sogenannte
Sigma-Epsilon-Kurven, die im Rahmen
systematischer Experimente ermittelt
werden. Diese Kurven reprasentieren
jeweils das Materialverhalten an einer
Stelle des Instrumententafeltragers
wahrend der Erhéhung der Zugkraft bis
zum Materialbruch.

Unsere Berechnungen sind ein wir-
kungsvolles Instrument in den Handen
der Ingenieure, wenn zu entscheiden
ist, welche Variablen aus dem Input-
raum um welchen Betrag geandert
werden missen, so dass sich mit hdhe-
rer Wahrscheinlichkeit die Zielvariable
unter den betrachteten Belastungssze-
narien wie gewdnscht verhalt.



Multiskalen-Strukturmechanik

Verbundwerkstoffe finden in der Indus-
trie und Technik ein breites Anwen-
dungsfeld. Diese Materialien weisen
durch gezielte Kombination verschiede-
ner Komponenten spezielle Eigenschaf-
ten auf, die durch das Verhalten der
einzelnen Komponenten, deren geome-
trische Anordnung sowie die Wechsel-
wirkungen der Komponenten unterein-
ander bestimmt sind.

Das Fraunhofer ITWM entwickelt ma-
thematische Modelle und asymptoti-
sche Homogenisierungsalgorithmen,
mit deren Hilfe die effektiven struktur-
mechanischen Eigenschaften solcher
Materialien aus ihrer Mikrostruktur und
ihren Mikroeigenschaften bestimmt
werden kdnnen.

Diese Methoden bilden die Grundlage
fur eine hocheffiziente Simulation me-
chanischer oder chemischer Vorgange

in Systemen mit Verbundwerkstoffen.
Im Gegensatz dazu ist die direkte Simu-
lation solcher Multiskalensysteme aufBer-
ordentlich aufwandig, da sowohl die
makroskopische Struktur des Gesamt-
systems als auch die mikroskopische
Struktur innerhalb der verwendeten Ma-
terialien zu berdcksichtigen ist.

Diese Homogenisierungstechniken sind
deshalb so effektiv, weil sie die ge-
trennte Behandlung der makroskopi-
schen und der mikroskopischen Struk-
tur erlauben: Aus der Mikrostruktur
werden zunachst die effektiven Eigen-
schaften des Materials berechnet, die
dann zur Simulation des makroskopi-
schen Systems verwendet werden, wo-
bei beide Schritte mit den Ublichen
kommerziellen FEM-Softwarepaketen
durchgefihrt werden kénnen.

Der dazu notwendige Rechenaufwand
ist im Vergleich zur direkten Simulation
wesentlich reduziert. Aufwandige Para-
meterstudien, wie sie z.B. zur Optimie-
rung der Systemgeometrie notwendig
sind, werden unter Umstanden so erst
maoglich.

Mit diesem Ansatz kbnnen viele effek-
tive Materialeigenschaften wie z.B.
Steifigkeit, Festigkeit, Ermtdung oder
VerschleiB berechnet werden. Auch
Multiskalensysteme, bei denen Visko-
elastizitat, groBe Deformationen und
nichtlineares Materialverhalten eine Rol-
le spielen, lassen sich so behandeln.

Ansprechpartner:

Dr. Julia Orlik
Dr. Jochen Hoffmann
2 06 31/2 05-27 42
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Projektbeispiele

Werkstoffmodellierung gefullter
duroplastischer Formmassen

Ein weiteres Beispiel fur das breite An-
wendungsfeld ist ein aktuelles Projekt,
in dem die Berechnungsgrundlagen far
die Modellierung von Duroplasten unter
Berlicksichtigung von Reaktionsumsatz
und Temperatur gelegt werden.

Als Ziel wird angestrebt, aus den mikro-
strukturellen Eigenschaften Aussagen
Uber die Festigkeit sowie die Lebens-
dauer solcher Verbundwerkstoffe zu
machen.

VVon besonderem Interesse ist dabei,
auch Materialien, die Gedachtnis- und
Kriecheffekte aufweisen, zu behandeln.
Anders als bei gewdhnlichen Materia-
lien hangen bei diesen viskoelastischen
Stoffen die Spannungen nicht nur vom
aktuellen Verzerrungszustand ab, son-
dern auch davon, wie dieser Verzer-
rungszustand erreicht wurde.

Um diese Eigenschaften mathematisch
zu beschreiben, verwendet man Fal-
tungsintegrale mit schwach singuléren
Kernen. Kommerzielle FEM-Software-
pakete modellieren Viskoelastizitat je-
doch lediglich mit einfacheren, aber
nicht immer ausreichenden exponenti-
ellen Integralkernen. Trotzdem ist man
an der Nutzung solcher Software sehr
interessiert, denn ihre Starke liegt im
Umgang mit aufwandigen Geometri-
en. Darlber hinaus bieten sie exzellente
Werkzeuge fur eine aussagekraftige Vi-
sualisierung der Simulationsergebnisse.

Im ersten Projektjahr wurde ein Algo-
rithmus entwickelt und anhand eines

einfachen Harzmodells numerisch ge-
testet. Flr die Zukunft ist geplant, die
Methode auf viskoelastische Verbund-
werkstoffe zu erweitern.
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Vorhersage der Eigenschaften
zementloser Huftprothesen

Das Anwendungsfeld der Homogeni-
sierung geht tber die reine Berech-
nung effektiver Materialeigenschaften
weit hinaus. Zum Beispiel kann diese
auch dazu verwendet werden, effekti-
ve makroskopische Kontakteigenschaf-
ten verschiedener Koérper aus deren mi-
krostrukturellen Kontakteigenschaften
abzuleiten. So wurde diese Methode in
dem EU-CRAFT-Projekt »PRE-HIP« ver-
wendet, um die effektiven Kontakt-
eigenschaften einer Hiftprothese mit
dem Huftknochen zu berechnen. Auf
dieser Grundlage wurde dann eine zu-
verlassige Bestimmung des elastischen
Spannungsfeldes im Knochen maglich.

Schematische Darstellung des Algorithmus zur
Berechnung der effektiven makroskopischen
Kontakteigenschaften aus den mikroskopischen
Kontakteigenschaften fur eine Huftgelenkspro-
these in einem Huftknochen

homogenisiertes
Kontaktproblem

gemittelte Makro-
kontaktsteifigkeit

Normalspannung auf
der Makrokontaktflache
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Optimierung

Die Abteilung OPTIMIERUNG beschaftigt
sich mit der Erforschung und Bereitstel-
lung von Modellen und Verfahren der
Mathematischen Optimierung fur Indus-
trie, Dienstleistung und den sozialen
Sektor. Hierbei spielt die Erstellung ent-
sprechender Software, im Dialog mit
dem Kunden, eine wichtige Rolle.

Das Spektrum der eingesetzten Me-
thoden reicht von der Graphentheorie
Uber spezielle kombinatorische Optimie-
rungsansatze bis hin zur Large-Scale-
Optimierung, die auch mit Hilfe kom-
merzieller Solver (CPLEX®, XPRESS®) an-
gegangen wird. Ebenso werden Ver-
fahren der Online-Optimierung, der
multikriteriellen Optimierung sowie
Logistiksimulationen entwickelt und
angewendet.

Das Jahr 2002 war fir die Abteilung
trotz der eher zogerlich eingegangenen
Industrieauftrage ein zufriedenstellen-
des Jahr. Fast alle Kunden konnten ge-
halten werden und einige neue kamen
dazu. Erste Ergebnisse fur die BMBF-
Projekte KogiPlan und SILVER wurden
auf den beiden groBen Hannover-Mes-
sen ausgestellt.

Die Abteilung gliedert sich in folgende
Schwerpunkte:

Innerbetriebliche Logistik

Uberbetriebliche Logistik
e Verkehrsplanung

e Entscheidungsunterstitzung in den
Life Sciences

Knowledge-Management und
E-Commerce

Im Schwerpunkt Innerbetriebliche Lo-
gistik konnte ein Forschungsprojekt zur
Optimierung von Patiententransporten
in Krankenhdusern gestartet werden.

In der Uberbetrieblichen Logistik wur-
de die Zusammenarbeit mit der Firma
geomer im Bereich GIS-Planung inten-
siviert. Im Bereich Entscheidungsunter-
stltzung in den Life Sciences wurde mit
MRC Systems eine Kooperation zur Ver-
marktung eines gemeinsamen Produkts
zur Strahlentherapieplanung begonnen.
Im Schwerpunkt Knowledge-Manage-
ment und E-Commerce konnte gegen
den Markttrend ein gréBeres Projekt
gestartet werden, das auch noch min-
destens im Jahr 2003 laufen wird.

Die Arbeiten werden durch die Koope-
ration mit der Arbeitsgruppe Mathema-
tische Optimierung an der Universitat
Kaiserslautern unterstitzt.
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Ansprechpartner:

Dr.-Ing. habil. Alexander Lavrov
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Innerbetriebliche Logistik

Der Schwerpunkt Innerbetriebliche Lo-
gistik beschaftigt sich mit der Planung,
Steuerung und Optimierung von techni-
schen und organisatorischen Ablaufen.
Dabei gilt es insbesondere

e Systemvarianten bereits vor der Um-

setzung ausfuhrlich zu untersuchen,
anzupassen und somit Fehlinvestiti-
onen zu verhindern sowie

e gewinnbringende Potenziale im lau-

fenden Betrieb zu erkennen und
entsprechende systematische Losun-
gen zu erarbeiten.

In enger Zusammenarbeit mit Entwick-
lern und Anwendern helfen wir mit un-
serem Know-how, diese versteckten
Ressourcen zu heben. Die Komplexitat
des Aufgabenspektrums reicht dabei
von traditionellen logistischen Fragestel-
lungen bis zu solchen, die aus wissen-
schaftlich-technischer Sicht eine Heraus-
forderung darstellen.

Die verwendeten Entscheidungstechni-
ken stlitzen sich auf einen integrierten
Einsatz von Simulation und Optimie-
rung. Unter anderem kommen Metho-
den der ereignisdiskreten Simulation
(basierend z.B. auf den Tools eM-Plant®

und Automod®), der linearen und kom-
binatorischen Optimierung sowie Meta-
heuristiken zum Einsatz.

Am Beispiel mehrerer Projekte zeigte
sich, dass allein durch intelligentere Al-
gorithmen zur Materialflusssteuerung
deutliche Verbesserungen im Produk-
tionsablauf erreicht werden kénnen,
ohne dass Investitionen in zusatzliche
Hardware oder UmbaumaBnahmen
notwendig werden.

In der Software-Entwicklung betreffen
zentrale Probleme des Projektmanage-
ments die Sicherung der Qualitat, die
Einhaltung von Abgabefristen und die
Begrenzung der Kosten. In Zusammen-
arbeit mit dem Fraunhofer IESE und dem
Fraunhofer FIT wurde ein ereignisdiskre-
tes Simulationsmodell entwickelt, wel-
ches die wesentlichen Phasen der Soft-
ware-Entwicklung detailliert abbildet.

Unter den industriellen Partnern im
Jahr 2002 sind vor allem Pierau Planung
(Hamburg), psb GmbH Materialfluss +
Logistik (Pirmasens), der Mannheimer
Morgen (Mannheim) und die Universi-
tatskliniken des Saarlandes (Homburg)
zu erwahnen.



Projektbeispiele

Optimierung der Palettenkommis-
sionierung eines Versandhauses

Bei der Planung der Palettenkommissio-
nierung eines groBen Versandhauses
mit mehreren parallelen Kommissionier-
strecken zeigte sich, dass starke zeitli-
che Schwankungen bei der Auslastung
der Arbeitskrafte, einhergehend mit
haufigen Uberlastungen der Kommissio-
nierer, zu erwarten waren. Die bislang
favorisierte Losung, fir solche Phasen
kurzfristig verfligbare Arbeitskrafte
(»Springer«) bereitzuhalten, hatte sich
als schwer planbar erwiesen. Die M6g-
lichkeiten einer Losung durch Erweite-
rung oder Umbau waren beschrankt.

Gefragt waren Methoden, die durch
eine Optimierung der Auftragsreihen-

folge zu gleichmaBig hohen Durchsat-
zen und einer guten Planbarkeit des
Personalbedarfs fihren. Zahlreiche
technische und organisatorische Res-
triktionen waren dabei zu beachten.

Die realisierte Losung basiert auf Me-
thoden aus der Tourenplanung, die an
die Besonderheiten der Problemstel-
lung, wie z.B. multikriterielle Zielset-
zung und Echtzeitfahigkeit, angepasst
wurden. Durch prioritdtsregelbasierte
Lastbalancierung und Heuristiken mit
dynamischer Zielgewichtung konnte
eine gleichmaBige Lastverteilung bei
volliger Beseitigung kurzfristiger Uber-
lastungen erreicht werden.

© psb

Eine umfassende simulative und optimierungsgestitzte
Untersuchung ermoglicht es, effektive Losungen bereits

vor ihrer praktischen Umsetzung zu ermitteln.

SILVER

SILVER steht fur »Simulationsbasierte
Systeme zur Integration logistischer und
verfahrenstechnischer Entscheidungs-
prozesse«. Es ist ein Verbundprojekt in-
nerhalb des BMBF-Férderprogramms
zur Starkung der auBeruniversitaren
Forschung im Bereich der Infomations-
technik im Rahmen der Fusion von
Fraunhofer-Gesellschaft und GMD.

Bei der Planung von technischen Anla-
gen werden ihre verfahrenstechnischen
und logistischen Subsysteme Ublicher-
weise getrennt simuliert (z.B. Mehrpro-
duktanlage einerseits und Transport-
system andererseits). Die unzureichen-
de Beriicksichtigung entsprechender
Wechselwirkungen fuhrt hdufig zu inef-
fizientem Betrieb und Fehlinvestitionen.

SILVER liefert ein Konzept und einen
Rahmen zur Kopplung logistischer (er-
eignisdiskreter) und verfahrenstechni-
scher (kontinuierlicher) Simulationswerk-
zeuge fur die integrierte Losung von
Planungs- und Optimierungsaufgaben.
In Kooperation mit den Fraunhofer-
Instituten FIT, IML und UMSICHT entwi-
ckelt das Fraunhofer ITWM die Kopp-
lungsmechanismen und erarbeitet Algo-
rithmen und Tools zum zielgerichteten
Experimentieren mit dem gekoppelten
Modell und zur optimalen Systemsteue-
rung.

Die dafur entwickelten Verfahren wer-
den als modellunabhangige Online-
Optimierungs-Bibliotheken implemen-
tiert. Sie lassen sich somit nicht nur in
die Simulation, sondern auch direkt in
die Steuerungssoftware des Realsys-
tems einbetten. Die auf mathemati-
scher Programmierung sowie auf Meta-
heuristiken basierenden Verfahren er-
maoglichen z.B. Puffer- und Reaktoren-
belegungen zu planen, An- und Ab-
lieferungen zu disponieren sowie ein
effizientes Scheduling zu betreiben.
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Projektbeispiele

Optimierung von Patiententrans-
porten in Krankenhausern

Mit einer verbesserten Logistik der Pa- ~ Gemeinsam mit der SIEDA GmbH wird ~ temen verflgt, konnen im Klinikalltag
tiententransporte innerhalb des Kran- die Software OptiTrans zur Automati- alle anfallenden Transportauftrage auf
kenhauses konnen Wartezeiten verkiirzt — sierung der Auftragsvergabe entwickelt. den Stationen direkt erfasst werden.
und gleichzeitig Klinikpersonal und teu-  Dabei kommen moderne mathema-

re Untersuchungsgeréate gleichmaBiger  tische Verfahren aus dem Bereich der Die Prasentation von OptiTrans auf der
ausgelastet werden. Daneben erhalt Online-Optimierung zum Einsatz. Da MEDICA 2002 rief eine gro3e Resonanz
man eine Datenbasis fir die Optimie- OptiTrans Uber Schnittstellen zu allen in Presse und Fachwelt hervor.

rung weiterer Abldufe im Krankenhaus.  gangigen Krankenhausinformationssys-

Auftragsfluss

Leistungsstellen
Bettenstationen

_ Tran_sport-_ Patienten-
dienstmitarbeiter transport

£k
\ s
Auftrag

abgeschlossen

Informationsflusg

Transport

>

Organisation des Patiententransports Uber eine zentrale Leitstelle

Am Beispiel der Universitatsklinik Hom-
burg, wo taglich bis zu 400 solcher
Transporte anfallen, wurde zunachst die
aktuelle Situation am Computer analy-
siert. Dabei wurden die Transportdaten
der Patienten, zuriickgelegte Entfernun-
gen, die verfligbaren Mitarbeiter und
Transportmittel bis hin zu Einbahnstra-
Ben auf dem Klinikgelande berlcksich-
tigt. Anhand dieses Simulationsmodells
lassen sich nun verschiedene Strategien
der Auftragsvergabe testen.

°%

" i =57
Die Umstellung von manueller Planung auf das T e et
ITWM-Software-Tool OptiTrans hilft Planungs- Erhe| | - Rinel] bl
prozesse zu optimieren. = = e e~~~ |
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Uberbetriebliche Logistik

Um schnell auf Kundenwinsche und
Marktveranderungen reagieren zu kén-
nen, sind Unternehmen stets bemiiht,
ihre logistischen Abldufe zu verbessern.
Im Schwerpunkt Uberbetriebliche Lo-
gistik werden diese Unternehmenszie-
le durch die Entwicklung und den Ein-
satz effizienter rechnergestitzter Opti-
mierungsmethoden und -algorithmen
unterstUtzt. Planungsprobleme, die in
diesem Bereich auftreten, umfassen
beispielsweise die Aufteilung von Ver-
triebsgebieten, die strategische Ausle-
gung von Supply-Chain-Netzwerken
und Standortfragen.

Sowohl exakte als auch heuristische
Methoden der kombinatorischen Opti-
mierung und der algorithmischen Geo-
metrie bilden die wesentlichen Instru-

mente zur Optimierung komplexer
logistischer Netzwerke. Bei der Imple-
mentierung der entwickelten Losungs-
verfahren wird ein Schwerpunkt auf ei-
nen modularen Aufbau gelegt, der es
ermdglicht, mehrere Planungsbereiche
zu unterstltzen und Anpassungen an
ahnliche Fragestellungen leicht durch-
zufuhren.

In Kooperation mit den Fraunhofer-
Instituten AIS und IGD werden im vom
BMBF geforderten Verbundprojekt
KogiPlan verschiedene Werkzeuge, wel-
che die einzelnen Planungsphasen eines
Standortentscheidungsprozesses unter-
stltzen, in ein Softwaresystem inte-
griert. Nahere Informationen zu diesen
Arbeiten finden Sie unter
www.kogiplan.de.

Ansprechpartnerin:

Dr. Teresa Melo
2 06 31/2 05-44 26
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Projektbeispiele

Logistikkonzepte fur
Postdienstleister

Im Bereich der privaten Postdienstleis-
ter entsteht derzeit ein neuer Markt in
Deutschland. Um gegeniber der Deut-
schen Post AG konkurrenzfahig zu wer-
den, sind kleinere Anbieter auf ein opti-
males Logistikkonzept angewiesen.

Innerhalb der Briefsortierung und -zu-
stellung werden logistische Ablaufe
analysiert und Verfahren zur Optimie-
rung der Sortierkonzepte entwickelt. Si-
mulationen helfen dabei, interne Ablau-
fe auf Korrektheit und Effizienz zu pri-
fen, manuelle und maschinelle Arbeit
zu planen und Investitionsentscheidun-
gen abzuwadgen.

Kooperationen zwischen Postdienstleis-
tern starken die Marktpositionen der
beteiligten Partner, werfen jedoch zu-
satzliche Fragen auf. So entsteht zum
Beispiel die Notwendigkeit, Ablaufe

zu vernetzen, um Kooperationspartner
maoglichst optimal in die eigenen tech-
nischen und organisatorischen Abldufe
zu integrieren. Zur Entscheidungsunter-
stltzung bei der Standort- und Investi-
tionsplanung (z.B. fir gemeinsame Sor-
tierzentren und Depots) sowie der Per-
sonal- und Tourenplanung (fir Fahrten
zwischen den Partnern und fur Abho-
lung bzw. Zustellung) werden mathe-
matische Optimierungsmethoden ent-
wickelt und bereitgestellt.
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Entscheidungsunterstlizung fur die
Planung von Vertriebsgebieten

Die Planung von Vertriebsgebieten tritt
haufig bei Unternehmen auf, die Zu-
standigkeitsbereiche und Standorte fur
ihre AuBendienstmitarbeiter suchen
oder aber Austragerbezirke fir Zeit-
schriften zuschneiden.

Aufgrund der sich sténdig dandernden
Marktbedingungen und des zuneh-
menden Wettbewerbs ist der Planer
gezwungen, Marketing und Vertrieb
in immer klrzeren Zeitabstanden zu
Uberprifen und gegebenenfalls neu zu
strukturieren. Aufgrund der komplexen
Problemstrukturen und hohen Daten-
anforderungen bei der Planung wird
der Einsatz von rechnergestitzten Ver-
fahren als Entscheidungsunterstiitzung
immer unerlasslicher.

Ziele bei der Planung von Vertriebsge-
bieten sind die

e Gruppierung kleiner geographischer
Einheiten zu gréBeren zusammen-
hangenden und kompakten Ver-
triebsgebieten und die

e Bestimmung des entfernungsmini-
malen Standorts eines Vertriebszen-
trums innerhalb jedes zu bildenden
Gebiets.

Gebietsplanung:
Optimierungskomponenten in GIS
kénnen den Planungsaufwand er-
heblich reduzieren.

Dabei werden berlcksichtigt:

e untere und obere Schranken sowie
Balancekriterien fur die GroBe der
zu bildenden Vertriebsgebiete im
Hinblick auf mehrere Aktivitatsma-
Be, wie Kaufpotenzial, Flache usw.

e ein maximaler Gebietseinzugsbereich

e verschiedene DistanzmaBe, wie
Luftlinien- oder StraBenentfernung,
Reisezeiten oder -kosten

Bei der Entscheidungsunterstitzung
finden sowohl Methoden der Standort-
planung als auch der algorithmischen
Geometrie Anwendung. Zunachst wird
die Frage der Gebietsaufteilung als dis-
kretes Standortproblem modelliert und
mit verschiedenen heuristischen sowie
exakten Optimierungsverfahren geldst.
Der zweite Ansatz zielt dann auf eine
wiederholte geographische Untertei-
lung des Planungsgebietes ab.

Die entwickelten Verfahren wurden in
die Softwarebibliothek L.O.G.1.S inte-
griert und kommen zur Zeit in der Geo-
marketingsoftware BusinessManager®,
einer ArcView® GIS-Erweiterung des
Projektpartners geomer, zum Einsatz.




Verkehrsplanung

Im diesem Schwerpunkt werden zu-
sammen mit 6ffentlichen und privaten
Verkehrsunternehmen Projekte durch-
gefuhrt, welche die Unterstltzung bei
strategischen, langfristig wirkenden
Entscheidungen zum Ziel haben, oder
auf die Verbesserung der Abldufe des
taglichen Betriebs fokussiert sind. Mit
mathematischen Optimierungsverfah-
ren werden Planungsfragen modellba-
siert untersucht und Verbesserungs-
potenziale ausgeschopft. Der Schwer-
punkt liegt derzeit auf dem 6ffentlichen
Verkehr.

Bedarfsgerechte Linien- und Haltestel-
lenplanung ist fir einen erfolgreichen
Nahverkehr von grundlegender Bedeu-
tung. Verkehrsmodelle, die Nachfrage,
Verkehrsmittel- und Wegewahl abbil-
den, sind das Riickgrat einer fundier-
ten und datenorientierten Planung. In
einem Projekt mit der Deutschen Bahn
AG wird ein solches Verkehrsmodell

flr den Schienennahverkehr entwickelt.
Neben der Abbildung des Nachfragever-
haltens bezieht es betriebswirtschaft-
liche Aspekte ein.

Kennzeichen eines guten Service im 6f-
fentlichen Verkehr ist die Qualitat von
Anschlussverbindungen. Es gilt, den
Fahrplan verkehrsmittellibergreifend

zu optimieren, um an Umsteigepunk-
ten ein einfaches Weiterkommen zu
ermoglichen. »Anschlusssicherung im
multimodalen Verkehrg, ein von der
Stiftung Rheinland-Pfalz fir Innovati-
ongefordertes Projekt, wurde mit dem
Ziel bearbeitet, Modelle fur eine ver-
kehrsverbundweite Optimierung der
AnschlUsse zu entwickeln. Die Model-
le lassen sich dartber hinaus einsetzen,
um im taglichen Betrieb die Entschei-
dung, ob auf verspatete Fahrzeuge ge-
wartet wird oder nicht, optimal zu tref-
fen.

Die in der Verkehrsplanung eingesetzten
mathematischen Methoden sind vor al-
lem diskrete und kombinatorische Opti-
mierung sowie Werkzeuge aus der Gra-
phentheorie und der Standortplanung.
Die effiziente Implementierung der ent-
wickelten Algorithmen und ihre Anwen-
dung auf haufig sehr groBe Datenmen-
gen ist ebenfalls Teil der Projekte.

Ansprechpartner:

Dr. Michael Schroder
@ 06 31/2 05-44 73
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Projektbeispiel

Haltestellenplanung im Nahverkehr

Wie wirkt sich die Errichtung neuer Hal-
testellen in einem bestehenden Ver-
kehrsnetz aus? Werden Kunden hinzu-
gewonnen? Oder verliert das Verkehrs-
unternehmen Kunden, weil haufigeres
Halten auch eine langere Reisezeit be-
deutet? Ist zu erwarten, dass die Kos-
ten der Haltestellen durch zusatzliche
Einnahmen kompensiert werden kén-
nen? Diesen Fragen wird im Projekt
»Haltestellenplanung im Nahverkehr«
zusammen mit der Deutschen Bahn AG
und den Partnern intranetz GmbH, Ber-
lin, und der Universitat Konstanz nach-
gegangen.

Positive Effekte neuer Haltestellen sind
unter anderem:

e verbesserte ErschlieBung von Sied-
lungsstrukturen

e vereinfachter Zugang zum Nahver-
kehr

e verkUrzte Zugangszeiten

e die Moglichkeit, neue Kunden zu
gewinnen
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Dem steht gegenlber, dass zusatzliche
Haltestellen Kosten verursachen (Bau-
kosten, Betriebskosten, Kosten langerer
Umlaufzeiten) und Kunden ein haufige-
res Halten moglicherweise nicht in Kauf
nehmen und dem Verkehrsunterneh-
men verloren gehen. Konsequenz sind
Einnahmenverluste.

Der Trade-off zwischen positiven und
negativen Effekten ist jedoch nicht pau-
schal zu berechnen. Entscheidend ist
vielmehr, an welchen Punkten die neu-
en Haltestellen eingerichtet werden.
Hier kommt die Standortplanung ins
Spiel. In vereinfachender Weise kann
das zu untersuchende Verkehrsnetz als
ein Knoten-Kanten-Graph modelliert
werden. Die Suche nach einer Menge
von Punkten in diesem Graphen, die
unter geeignet quantifizierten Bewer-
tungsfunktionen optimal fur die Errich-
tung von Haltestellen ist, ist eine typi-
sche Aufgabenstellung der mathemati-
schen Standortplanung.

ErschlieBungszone be-
stehender Nahverkehrs-
bahnhofe in Kaisers-
lautern: Im Osten der
Stadt konnte unter Um-
standen durch eine zu-
satzliche Haltestelle
der Zugang zum Nah-
verkehr der Bahn ver-
bessert werden.

Ein Haltepunkt im Schienennahverkehr: Die In-
vestitionskosten fur die Errichtung solcher Halte-
punkte sind nicht allzu hoch, doch wo sind viel-
versprechende Standorte?

Im vorgestellten Projekt wurden sowohl
fur die Bewertungsfunktionen geeigne-
te Definitionen erarbeitet (wie zum Bei-
spiel fir die Auswirkungen auf die Ein-
nahmensituation) als auch durch ihre
Implementierung und die Kopplung mit
Optimierungsmethoden ein Software-
tool entwickelt, das es erlaubt, den ge-
stellten Fragen auf Realdaten basierend
nachzugehen.




Entscheidungsunterstitzung
in den Life Sciences

Entscheidungsprozesse in den Life Scien-
ces unterscheiden sich von Fragestellun-
gen der Technik im Wesentlichen durch
ein zentrales Phanomen: Die verwende-
ten Bewertungskriterien sind nicht sel-
ten diffus und teilweise von begrenzter
Rationalitat. Statt allgemeingultiger MaB-
stabe beeinflussen subjektive Erfahrun-
gen bzw. Lehrmeinungen den Entschei-
dungsprozess. Ein typisches Beispiel
hierfur ist die Entscheidung tber me-
dizinische Therapien. Arzte und Planer
werden konfrontiert mit einer riesigen
Menge von Informationen: allgemeine,
wissenschaftlich gesicherte Erkenntnis-
se, objektiv fassbare Labor- oder Bild-
daten und subjektive Anamnese- bzw.
Diagnosetatbestande im speziellen Fall
des Patienten. Basierend auf dieser Da-
tenfllle von »guten« und »schlechten«
Informationen missen — oft sogar unter
Zeitdruck — Entscheidungen getroffen
werden, deren Folgen fur den Patienten
und den behandelnden Mediziner exis-
tenzentscheidend sein kénnen.

Mathematik kann dieses Dilemma nicht
vollstandig 16sen, aber bei der Erfassung
und Strukturierung der Datenmengen

und durch eine moglichst transparente
Modellierung der Entscheidungsprozes-
se Hilfestellung leisten. Hier liegt eine
Kernkompetenz des Schwerpunkts, der
Verfahren des wirtschaftswissenschaft-
lichen Operations Research, der nume-
rischen Mathematik und der mathema-
tischen Entscheidungstheorie auf Frage-
stellungen der Life Sciences Ubertragt.
Methoden der multikriteriellen Entschei-
dungsfindung, der Online-Adaption
von Prozessparametern und der Visua-
lisierung von Information aus geeignet
strukturierten Datenbanken durch inter-
aktive Navigationswerkzeuge stehen im
Fokus der Tatigkeit.

Zwei Projekte aus der klinischen Strah-
lentherapieplanung bilden derzeit den
wissenschaftlichen Kern des Schwer-
punkts. Diskrete Optimierungsalgorith-
men zur UnterstUtzung des Auffindens
von Replikationsurspriingen bei Genom-
sequenzen und multikriterielle Modellie-
rung der Therapiefindung bei Diabetes
mellitus finden bei Eigenforschungspro-
jekten ihre Anwendung.

Ansprechpartner:

PD Dr. Karl-Heinz Kufer
& 06 31/303-18 51
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Projektbeispiel

Strahlentherapieplanung mit Hilfe
eines interaktiven Navigationstools

Das vom BMBF geférderte und im Ver-
bund mit Fraunhofer SCAI, St. Augus-
tin, unter Beratung der Arbeitsgruppe
von Prof. Bortfeld, Harvard Medical
School, Boston, bearbeitete Projekt
RADIOPLAN ist in seiner Auspragung
eher grundlagenorientiert, unterstttzt
aber in idealer Weise das praxisnahe, in
Kooperation mit dem Deutschen Krebs-
forschungszentrum und dem Universi-
tatsklinikum Heidelberg verfolgte Pro-
jekt »Ein dynamisches Echtzeitwerk-
zeug zur verbesserten Planung konfor-
mierender Strahlentherapie.

Strahlentherapieplanung muss einen
Kompromiss herbeifiihren zwischen
einer hinreichend hohen Strahlungs-
dosis im Tumorgewebe und einer weit-
gehenden Verschonung des umliegen-
den Gewebes. Die Wertigkeit eines
Therapieplans wird von Klinikern an-
hand verschiedener organbezogener
Bewertungskriterien beurteilt. Ansatze
der multikriteriellen Entscheidungstheo-
rie werden im Projekt genutzt, um phy-
sikalische Setups von Strahlentherapie-
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planen zu berechnen und in einer
Datenbank zu speichern. Die Dosisbe-
lastung jedes fur die Planung relevan-
ten Organs, ob Zielvolumen oder Risiko-
organ, wird in der Datenbank durch
eine mehrstufige »Informationspyrami-
de« dargestellt: Die breiteste Informa-
tionsbasis bietet die 3D-Dosisverteilung,
welche die in jedem Volumenpunkt
absorbierte Strahlungsdosis visuali-
siert. EUD-Werte (equivalent uniform
dose) geben Auskunft Gber die Dosis-
verteilung und dienen algorithmisch als
Grundlage, um effizientere Losungen
zu berechnen, die in der Datenbank ab-
gelegt werden.

Diese Datenbank kann der behandeln-
de Arzt interaktiv mittels eines Naviga-
tionsmechanismus in einer grafischen
Programmoberflache durchsuchen, den
das Fraunhofer ITWM im Projektvorfeld
zum Patent eingereicht hat.

Im Navigationsfeld wahlt der Arzt auf
grobster Ebene Dosisniveaus aus, die
er in den betroffenen Entitaten fur ver-

tretbar halt. Es wird dann aus der Da-
tenbank eine Lésung in Echtzeit inter-
poliert, die den Forderungen moglichst
nahe kommt. Ausgehend von dieser
Einstiegslésung werden dann in einem
Fine-Tuning-Prozess mit Hilfe des Do-
sis-Volumen-Histogramms bzw. mit den
Visualisierungen der 3D-Dosisvertei-
lungen bezlglich der EUD-Werte ver-
gleichbare Losungen gefunden, die lo-
kal gtnstiger sind.

Mathematisch sind die Fragestellungen
des Projekts multikriterielle konvexe
Large-Scale-Optimierungsaufgaben. Ef-
fiziente numerische Behandlung durch
Informationsaggregation und -disaggre-
gation, adaptive Anpassung der Modell-
parameter sowie konsequente Ausnut-
zung schwach paralleler Rechnerarchi-
tekturen sind wesentliche Elemente der
Projektarbeit.

Kommerzieller Partner bei der Verwer-
tung der Strahlentherapiesoftware ist
das Heidelberger Unternehmen MRC
Systems GmbH.

Benutzeroberflache des vom ITWM entwickelten
interaktiven Strahlentherapieplanungstools



Knowledge-Management
und E-Commerce

Entscheidungsfindung setzt Wissen vo-
raus. Das mag bereits vorliegen, im All-
gemeinen in einer Datenbank, mit qua-
litativen und quantitativen Kriterien-
variablen, pro Datensatz erganzt um
mannigfaltige Informationen, etwa Bil-
der, Video- oder Audiosequenzen. Fehlt
Wissen, so wird dies generiert, bei-
spielsweise mit Methoden der Identi-
fikation, Optimierung, Klassifizierung,
Simulation — abhangig vom Charakter
(Black oder White Box) des betrachte-
ten multikriteriellen Systems. In jedem
Fall ist letztlich ein Berg von Wissen zu
managen. Eine oder die richtige Ent-
scheidung zu treffen, gleicht dann der
»Suche im Heuhaufen«.

Hier hilft der Decision Navigator, ein
neuartiges Werkzeug zur multikriteriel-
len evolutionaren Entscheidungsunter-
stltzung. Einige seiner Attribute:

o zielorientierte, interaktive, grafi-
sche Exploration von Wissensdaten-
banken

e Visualisierung des kompletten Ent-
scheidungshorizonts

¢ stufenweise Aggregation von Krite-
riengruppen und entsprechenden
Zusatzinformationen

e qualitative, quantitative und insbe-
sondere zeitabhangige Kriterien,
selektiv und parallel analysierbar

e modifizierbare Metriken und variab- ~
le Prioritaten auf den Datenbanken

e transparente und objektiv darstell-
bare Entscheidungsalternativen fur
effiziente Diskussionen

e personalisierbare, jederzeit ander-
bare Einstiege in und individuelle L
Navigationspfade durch die Wissens-
datenbanken

Bei einem Industrieprojekt wurde das
nach mehreren Kriterien optimale Pro-
fil (siehe Abbildung) fir einen Elektroin-
stallationskanal mit diesem Werkzeug
bestimmt. Der Decision Navigator fin-
det auch Anwendung in abteilungsiber-
greifenden Projekten beim virtuellen
Materialdesign und der Entscheidungs-
unterstltzung in den Life Sciences.

Ansprechpartner:

Dipl.-Math. Hans Trinkaus
@ 06 31/3 03-18 55
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Projektbeispiel

Produkt- und Prozessinnovation

Aus der starken Integration von Know-
ledge Management und E-Commerce
resultieren Kooperationsprojekte dieses
Schwerpunkts mit den Firmen Hager
Electro, Tehalit und MiniTec.

Innovation Navigator

Eine Firma aktualisiert ihren Innovations-
prozess und wird dabei vom Innovation
Navigator unterstltzt : Der Projektleiter
nimmt Aufgabenbldcke (Werkzeugkon-
struktion, Pflichtenheftaktualisierung)
oder Meilensteine (Design Freeze) und
platziert sie gemaB ihrer Zeitbedurfnis-
se und Terminvorgaben auf dem Navi-
gationsbrett. Neben die Blocke setzt er
die zustandigen Akteure (Werkzeug-
konstrukteur, Produktentwickler). Die-
sen gibt er den Aufgabenblécken ent-
sprechende, zu bearbeitende Doku-
mente (Werkzeugkonzept, Checkliste).

Aufgabenblock
‘ Meilenstein

i

Akteur

D

Dokumente

Werkzeug-
konstrukteur —entwickler

Produkt-  Werkzeugkonzept,
Checkliste

Wahrend des Prozessdesigns Uberpruft
ein Agent im Hintergrund jeden Schritt
auf Regelkonformitat und greift gege-
benenfalls unterstiitzend ein.

Weitere Agenten sind zustandig fur fol-
gende Aufgaben:

e projektbezogene Dokument-Gene-
rierung und Versionsverwaltung

e Prufung bearbeiteter Dokumente
auf Vollstandigkeit und Korrektheit

e Projektsteuerung durch adaptierte
Guidelines und Checklisten

e Retrieval in Wissen aus Vorganger-
projekten

® Generierung neuen Wissens durch
KI-Methoden

e »Spionage« in 6ffentlichen Daten-
quellen

<>

Regel

Agent

Datenbank

CAD-Objekt,
Werkzeugdaten

=
Werkzeugkonstruktion ' B B g g
in out

| Pflichtenheftaktualisierung Ij

—
Detail-
Prifung

<> Design Freeze

| Umsetzung Prozesskonzept Ij

Interaktives Prozessdesign:
Toolbox und Prozessaus-
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schnitt

Product Configurator

Virtuelles Consulting via Internet: Um-
fangreiches, kontextabhangiges Wissen
zum Produktsystem ist online und so
stets aktuell fir den Kunden verflgbar.
Grafische, teilweise animierte Darstel-
lungen technischer Abhangigkeiten und
dynamischer Regeln unterstitzen die
interaktive Konfiguration von System-
komponenten zu komplexen Produkten.
Das Unternehmen gewinnt entschei-
dende Vorteile

e im Vertrieb: E-Commerce jetzt auch
fur erklarungsbedurftige Produkte

e in der Produktion: kundenindivi-
duelle Vorkonfektionierung

in der Logistik: Reduzierung von
Komplexitat und Kapitalbindung.

Virtuelle Produktberatung im Internet
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Finanzmathematik

Die Abteilung FINANZMATHEMATIK hat
sich im abgelaufenen Jahr nach dem
starken Wachstum 2001 erneut vergro-
Bern kénnen, so dass sie jetzt zehn wis-
senschaftliche Mitarbeiter besitzt. Dies
mag angesichts der weltweiten Krise
auf den Finanzmaérkten erstaunen, je-
doch ist dies bei naherem Hinsehen so-
gar fast zwangslaufig. Gerade in Zei-
ten des erhdhten Risikos und geringe-
rer Ertragschancen wird die Rolle der
Finanzmathematik besonders wichtig,
da dann verstarkt Kompetenz in realis-
tischer Modellierung von Zins- und Ak-
tienkursen sowie in der effizienten
Preisberechnung komplexer Derivate
gefragt ist und den entscheidenden
Unterschied ausmacht.

In den letzten Jahren haben sich vier
Schwerpunkte der Forschungs- und
Projektarbeit herausgebildet:

e Optionsbewertung

¢ Portfolio-Optimierung

e Zinsmodelle

e Kreditrisiko

Bezlglich der 2002 eingeworbenen
Mittel sind die Schwerpunkte Options-
bewertung und Kreditrisiko fihrend,
wahrend die meisten Forschungsergeb-

nisse in der Portfolio-Optimierung er-
zielt wurden.

Ausblick

Nachdem wir 2002 sowohl bei der Be-
arbeitung von Industrieprojekten als
auch auf dem Forschungsbereich un-
sere Kompetenzen deutlich vergréBern
konnten, besteht ein Ziel darin, dies in
weitere Projekte umzusetzen. In den
Schwerpunkten der Abteilung wurden
bereits neue Projekte fiir 2003 einge-
worben. Der Schwerpunkt Portfolio-
Optimierung erscheint am geeignetsten,
um das Kundensegment der KMU zu
erreichen. Hierzu sollen im kommenden
Jahr verstarkt Aktivitaten unternommen
werden.

Wissenschaftlich stellen die Gastaufent-
halte von Paul Wilmott (London) und
von Mogens Steffensen (Kopenhagen)
zwei Hohepunkte 2003 dar. Mit ihnen
soll unsere finanzmathematische mit
versicherungsmathematischer Kompe-
tenz gepaart werden, um auch auf dem
Versicherungsmarkt als moglicher Pro-
jektpartner auftreten zu kénnen.
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Dr. Gerald Kroisandt
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Kreditrisiko

Nach der Vergabe eines Kredits besteht
immer das Risiko, dass der Schuldner
den Kredit nicht vollstandig zurtickzah-
len kann. Da Banken aber durch die
Vergabe einer Vielzahl von Krediten
diesem Risiko auch vielfach ausgesetzt
sind, besteht fir sie dringende Notwen-
digkeit, das Verlustrisiko aus einem Kre-
ditgeschaft bzw. aus der Gesamtheit al-
ler Kredite moglichst genau schatzen
zu kénnen.

Hierzu verwenden die meisten deut-
schen Banken sogenannte interne Kre-
ditratingmodelle. Diese basieren darauf,
dass man anhand einer Reihe von quan-
titativen und qualitativen Merkmalen
des Kreditnehmers RiickschlUsse auf
die Wahrscheinlichkeit ziehen kann,
dass der Kredit nicht vollstandig zurlick-
gezahlt wird (»Ausfallwahrscheinlich-
keit«). Um nun diese Wahrscheinlichkeit
maoglichst exakt aus den vorliegenden
Daten des Kreditnehmers zu schatzen,
wird in der Praxis eine Vielzahl statis-
tischer Methoden eingesetzt, die von
einfachen linearen Regressionsmetho-

den Uber nichtlineare Regression und
semiparametrische Schatzverfahren bis
hin zu neuronalen Netzen reichen.

Das Ratingverfahren wird dann noch
durch eine Einteilung der Kredite in ver-
schiedene Ratingklassen komplettiert,
wobei die Einteilung auf den geschatz-
ten Ausfallwahrscheinlichkeiten basiert.
Am ITWM wurde 2002 in diesem The-
menbereich ein groBes Projekt zur Er-
stellung eines mit den Vorschlagen der
Baseler Richtlinien (»Basel Il«) konfor-
men Kreditratings mit mehreren deut-
schen Landesbanken erfolgreich abge-
schlossen. Will sich ein privater Investor
oder auch eine Bank gegen den Ausfall
eines Kredits (z.B. einer Lander- oder
Firmenanleihe) schitzen, so lasst sich
dies durch den Erwerb eines entspre-
chenden Kreditderivats bewerkstelligen.
Die Bewertung solcher Kreditderiva-

te stellt einen weiteren groBen Teilbe-
reich des Schwerpunkts Kreditrisiko dar.
Auch in diesem Bereich wurden 2002
einzelne Projekte begonnen bzw. fort-
gesetzt.



Projektbeispiel

Bewertung von Wandelschuld-
verschreibungen

Die klassischen Finanzierungsmdglich-
keiten einer Aktiengesellschaft beste-
hen in der Aufnahme von Krediten, wo-
mit das in der Unternehmung vorhan-
dene Fremdkapital erhéht wird, sowie
in der Emission neuer Aktien, die zu ei-
ner Eigenkapitalerhéhung fihrt. Eine
Mischung aus diesen beiden Méglich-
keiten stellt die Ausgabe von Wandel-
schuldverschreibungen dar.

Hierbei erwirbt der Kaufer eine Unter-
nehmensanleihe, bei der er die Wahl-
moglichkeit besitzt, sich den zugeho-
rigen Kreditbetrag am Ende der Lauf-
zeit zurlckzahlen zu lassen oder aber
die Schuld durch eine festgelegte An-
zahl von Aktien der Unternehmunag til-
gen zu lassen. Zusatzlich kann eine sol-
che Wandelschuldverschreibung eine
Vielzahl sogenannter Put- und Call-
Eigenschaften besitzen, d.h. es kénnen
Zeitpunkte vereinbart sein, an denen
die Unternehmung den Kredit frihzei-
tig zurlickzahlen oder an denen der Be-
sitzer der Wandelschuldverschreibung
den Kreditbetrag friihzeitig einfordern
kann. In beiden Fallen wirde damit das
Vertragsverhaltnis erléschen und so-
mit weitere Zinszahlungen und Um-
tauschrechte verfallen.

Diese Flexibilitat in ihrer Ausgestaltung
macht umgekehrt die Wandelschuld-
verschreibung zu einer echten Heraus-
forderung fur die Finanzmathematik,
was die Modellierungs- und Bewer-
tungsseite angeht. Es wird namlich die
gleichzeitige Modellierung des Aktien-
kurses der Unternehmung, den Lauf-
zeiten der Wandelschuldverschreibung
entsprechender Zinsraten sowie der
Entwicklung der Ausfallwahrscheinlich-
keit der Unternehmung (d. h. der Wahr-
scheinlichkeit, dass die Unternehmung
nicht in der Lage ist, einzelne Zinszah-
lungen vollstandig zu leisten) benétigt.
Dies ist zum einen ein komplexes Un-
terfangen, was die Modellierung an-
geht (insbesondere bezlglich der Mo-
dellierung der Ausfallwahrscheinlichkei-
ten), zum anderen stellt die effiziente
Preisberechnung einer Wandelschuld-
verschreibung eine schwierige Aufgabe
dar, da der dem Preis zugrunde liegen-
de Prozess jetzt im Extremfall dreidi-
mensional ist (und je nach verwende-
tem Aktienpreis- und Zinsmodell noch
hoher dimensional werden kann!).

Die Entwicklung effizienter Baumalgo-
rithmen und Monte-Carlo-Simulations-
verfahren war deshalb Gegenstand
zweier Projekte am ITWM im Jahr 2002
und wird auch noch 2003 weiterge-
fahrt werden.
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Optionsbewertung

Der Schwerpunkt Optionsbewertung
steht ganz im Zeichen der Herleitung
von Bewertungsformeln und der Bereit-
stellung numerischer Algorithmen zur
Berechnung der Preise komplexer De-
rivate.

Wie der Name schon sagt, sind Deriva-
te abgeleitete Wertpapiere, deren tat-
sachliche Auszahlung vom Preisverlauf
eines zugrunde liegenden Guts wie z.B.
einer Aktie oder einer Zinsrate abhangt.
Der Bereich der Optionsbewertung gilt
als der popularste innerhalb der Finanz-
mathematik, was durch die Verleihung
des Nobelpreises fur Wirtschaftswissen-
schaften 1997 an Robert Merton und
Myron Scholes fir ihre Arbeiten auf
diesem Gebiet unterstrichen wird. Auch
innerhalb des Handelsbereichs von
GroBbanken ist der Optionshandel ge-
rade in Zeiten schlechterer Marktbedin-
gungen ein groBer Posten.

Um den Anlegern auch in schwachen
Marktperioden attraktive Produkte mit
begrenztem Verlustrisiko und trotzdem

noch vorhandener Gewinnchance of-
ferieren zu kénnen, bieten Banken oft
Derivate mit sehr komplexer Auszah-
lungsstruktur an, die zum einen dem
Anleger sicherstellen, dass er keinen
Verlust erleidet (»Capital Guaranteed
Products«), zum anderen die von der
Bank zu leistende Gewinnauszahlung
nach oben begrenzen.

Um solche Derivate bewerten zu kén-
nen, werden zum einen effiziente nu-
merische Methoden benétigt, zum an-
deren auch realistische Aktienkursmo-
delle, in denen die Preisentwicklung
komplexer als z.B. im einfachen Black-
Scholes-Modell modelliert wird. Dies
erklart auch, warum wir in unserem
Schwerpunkt Optionsbewertung im ab-
gelaufenen Jahr gerade auf dem Ge-
biet der Bewertung komplexer Derivate
(z.B. Cliquet-Optionen) im Rahmen von
Preismodellen mit stochastischer Vola-
tilitat (z. B. Heston-Modell) viele Indus-
trieprojekte einwerben und erfolgreich
bearbeiten konnten.



Projektbeispiel

Optionsbewertung mit stochas-
tischen Volatilitatsmodellen

Die Bewertung und das Risikomanage-
ment komplexer Derivate sind entschei-
dende Problemstellungen der moder-
nen Finanzmathematik. Speziell bei
strukturierten Produkten wie Cliquet-
bzw. Forward-Starting-Optionen, deren
Anteil an den gehandelten Optionen
stetig zunimmt, ist eine im Vergleich
zum einfachen Black-Scholes-Modell
realistischere Modellierung des zugrun-
de liegenden Aktienkurses notwendig.

Im Rahmen mehrerer fortlaufender In-
dustrieprojekte wurden sowohl das
stochastische Volatilitatsmodell von
Heston als auch dessen Erweiterung
um Sprungdiffusionsprozesse fur ver-
schiedene strukturierte Optionen er-
folgreich implementiert.

Aufgrund der geschlossenen Losungen
flr Standard-Calls liefert das Modell die
Maoglichkeit, in der Praxis die Modell-
parameter der aktuellen Marktsituation

anzupassen (Kalibrierung). Im Gegen-
satz zum Black-Scholes-Modell ist das
Modell von Heston in der Lage, den am
Aktienmarkt beobachteten Volatilitats-
Smile erfolgreich zu reproduzieren. Da-
bei konnten maximale Abweichungen
von unter 0,15 Prozent fur ATM-Call-
Optionen erreicht werden.

Weiterhin wurden sowohl die Berech-
nung der Optionspreise als auch der
Optionssensitivitaten (» Greeks«) far
verschiedene strukturierte Optionen mit
Hilfe mehrerer numerischer Verfahren
(geschlossene Losungen, Monte Carlo,
FDM) implementiert und erfolgreich ve-
rifiziert.

Alle Berechnungsroutinen sowie die
Modell-Kalibrierung stehen als C++-
Funktionen in MS-Excel zur Verfligung
und kénnen so bequem in vorhandene
Office-Systeme integriert werden.
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ITWM-Erweiterungen von Standardsoftware er-
maoglichen Bewertung von Optionen in State of
the Art-Modellen.
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Portfolio-Optimierung

Hauptgegenstand der Portfolio-Opti-
mierung ist die Bestimmung einer opti-
malen Investmentstrategie an einem Fi-
nanzmarkt. Genauer: Der Investor muss
entscheiden, wie viele Anteile von wel-
chen Wertpapieren er wann halten soll,
um seinen Nutzen aus dem Endvermo-
gen im Investmenthorizont zu maximie-
ren. Im Gegensatz zur Optionsbewer-
tung, bei der seit Jahrzehnten zeitsteti-
ge Modelle der Finanzmathematik in
der Praxis angewendet werden, bildet
das Uber 40 Jahre alte Einperioden-Mo-
dell von Markowitz samt einiger Varian-
ten nach wie vor die Grundlage der In-
vestitionsentscheidungen von Fonds-
managern.

Die Entwicklung der modernen, zeitste-
tigen Portfolio-Optimierung ist mittler-
weile so weit fortgeschritten, dass sich
viele Algorithmen zur praktischen An-
wendung und Implementation anbie-
ten, was mittlerweile auch am ITWM

durchgefihrt wurde. Mit Hilfe des so
entstandenen Vorprodukts soll im Lau-
fe des nachsten Jahres versucht werden,
Kunden auf dem KMU-Sektor (wie z.B.
Vermdgensverwaltungen) entweder als
Anwender oder aber als Partner fur die
Erstellung und den Vertrieb eines Port-
folio-Optimierungs-Tools zu gewinnen,
um auch in diesem Schwerpunkt ver-
starkt Industrieertréage zu erzielen.

Auf dem Forschungssektor wurden in-
nerhalb des Schwerpunkts die optimale
Bestimmung von Bondportfolios (auch
von mit Ausfallrisiko behafteten Anlei-
hen), das Portfolio-Problem bei sto-
chastischer Volatilitat und die Portfolio-
Optimierung bei gegebenen Konsum-
zwangen untersucht. Ein GroBteil der
erzielten Forschungsergebnisse findet
sich in der Dissertation von Holger
Kraft, »Optimal Portfolios with Stochas-
tic Interest Rates and Defaultable As-
sets«, wieder.



Zinsmodellierung

Zwar schwanken Zinsraten in der Regel
nicht so stark wie Aktienkurse, doch sie
sind auf der anderen Seite auch nicht
im Zeitablauf konstant. Dies gilt insbe-
sondere fir sogenannte Marktzinsen
wie z.B. die EURIBOR Zinssatze (also
die Zinssatze, zu denen sich die Ban-
ken untereinander Geld leihen) mit ih-
ren verschiedenen Laufzeiten. Da ge-
rade der Zinsmarkt vom Volumen der
getatigten Geschafte her enorme Be-
deutung besitzt, ist eine maglichst rea-
listische Modellierung der Entwicklung
von Zinsraten von groBer Wichtigkeit.
Im Vergleich zur Modellierung von Ak-
tienkursen hat sich allerdings auf der
Zinsseite noch kein Benchmarkmodell
wie das Black-Scholes-Aktienkursmodell
herausgebildet.

Sowohl in der Theorie als auch in der
Praxis gibt es eine Vielzahl von Model-
len zur Entwicklung der Zinsraten, die
alle ihre spezifischen Vor- und Nach-

teile besitzen. So erlauben manche
Modelle negative Zinsraten, manchen
fehlt der sogenannte Mean-Reversion-
Effekt (d. h. Zinsraten tendieren immer
zu einem langfristigen Wert hin), wah-
rend andere Modelle nicht in der Lage
sind, heute beobachtbare Marktpreise
zu erklaren.

Eine weitere Besonderheit des Bereichs
der Zinsmarkte besteht in der unglaub-
lich groBBen Vielfalt komplexer Zinsde-
rivate, die z.T. in ihrer vertraglichen
Ausgestaltung kaum zu durchschauen
sind und auch bezuglich ihrer Bewer-
tung eine groBe Herausforderung an
die Finanzmathematik darstellen. Der
Schwerpunkt Zinsmodellierung ist da-
her aber auch ein ideales Feld, in dem
das ITWM sowohl von der Forschungs-
als auch von der Projektseite her tatig
sein kann. Er befindet sich zur Zeit ge-
rade im Aufbau, wobei allerdings 2002

schon erste Projekte absolviert wurden.

Ansprechpartner:
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Projektbeispiel

Bewertung von Swaps und
Swaptions

Standard-Produkte zur Absicherung
von Zinsrisiken sind Swaps bzw. Optio-
nen auf Swaps (Swaptions). Zwei Ver-
tragspartner schlieBen mit einem Swap
die Vereinbarung ab, Zinszahlungen
auszutauschen. Beim Plain Vanilla Swap
wird ein vorher festgelegter fester Zins-
satz gegen einen variablen Zinssatz ge-
tauscht, wobei der variable Zinssatz in

der Regel ein Marktzinssatz ist (Beispiel:

LIBOR).

Swaps werden vereinbart, um z.B. Zins-
risiken bei Krediten abzusichern: Wenn
ein Kreditinstitut einen Kredit verge-
ben hat, kann es ihn mit einem Swap
absichern, bei dem es die festen Zah-
lungen (in Hohe der Kreditzinszahlun-
gen) tatigt und dafur jeweils den aktu-
ellen Marktzins erhalt. Im Gegensatz
zu einem Plain Vanilla Swap entspricht
bei exotischen Swaps die variable Sei-
te nicht zwangslaufig einem Markt-
zinssatz, sondern sie kann in vielfalti-
ger Weise von einem oder mehreren

Funf Swaptionpreise in Abhangig-
keit der Schrittzahl eines Baumes

Marktzinsen abhangen. Zusatzlich zu
diesen Gestaltungsmaglichkeiten kdn-
nen noch vielfaltige Kiindigungsrech-
te fur einen oder beide Partner verein-
bart werden. Insbesondere Swaps und
Swaptions, die Kiindigungsrechte bein-
halten, kénnen haufig nur mit numeri-
schen Methoden bewertet werden.

Des Weiteren stehen vielfaltige M6g-
lichkeiten zur Verfligung, die Stochas-
tik der Zinsentwicklung zu modellieren.
Aus diesem Grund muss ein Modell
ausgewahlt werden, das sowohl vom
numerischen Standpunkt eine effiziente
Bewertung erméglicht, als auch 6kono-
misch zu sinnvollen Ergebnissen fuhrt.
Hierbei ist z. B. das niedrige Zinsniveau
in Japan zu nennen. Offensichtlich lie-
gen die kurzfristigen Zinsen auf dem ja-
panischen Markt schon langere Zeit in
der Nahe von null Prozent, gleichwohl
ist nicht zu erwarten, dass die Zinsen
negativ werden.

Swaptionspreis

B W
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Baumschrittzahl
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Competence Center High
Performance Computing

Paralleles Rechnen war bis vor wenigen
Jahren fast ausschlieBlich im Bereich der
offentlichen Forschung, der Meteorolo-
gie und in wenigen GroBBunternehmen
angesiedelt. Durch die Initiativen der
Europaischen Union und aufgrund der
wachsenden Bedeutung der Simulation
in der Industrie ist heute der Einsatz
von parallelen Systemen auch im kom-
merziellen Umfeld maoglich. Einen we-
sentlichen Beitrag dazu hat die wach-
sende Leistungsfahigkeit von PCs und
deren Verbindung in PC-Clustern ge-
leistet.

Das ITWM zahlt zu den Pionieren beim
Einsatz von PC-Clustern fur industrielle
Simulationsaufgaben. Erste Systeme mit
am ITWM entwickelten Applikationen
wurden bereits 1995 an Kunden aus-
geliefert. Heute betreibt das ITWM zur
Entwicklung paralleler Software und
zur Durchfihrung industrierelevanter
Berechnungsaufgaben ein gekoppeltes
System aus drei PC-Clustern mit zusam-
men 240 CPUs.

Der Abschluss einer strategischen Ko-
operation mit Linux NetworX (Linux
NetworX Research Lab am ITWM),
einem fihrenden Anbieter von Cluster-
I6sungen, bringt das Applikations- und
Parallelcomputing Know-how des
ITWM mit dem Cluster-Know-how von
Linux NetworX zusammen. Fur die In-
dustrie ist damit ein kompetenter An-
sprechpartner entstanden, der in allen
zentralen Fragen des Cluster-Compu-
tings Antwort weil3.

Am ITWM entwickelte Softwarepakete
werden heute grundsatzlich fir den
Einsatz auf parallelen Rechnersystemen

vorbereitet. Ebenso werden existieren-
de kommerzielle Softwarepakete im
Kundenauftrag parallelisiert. Die
Schwerpunkte der Forschungsarbeit
liegen hier in den Bereichen

e parallele Algorithmen
¢ dynamisches Load Balancing

e objektorientierte Softwarestruk-
turen fur parallele Software

e Performanceanalyse, Benchmarking

e Berlicksichtigung von speziellen
Aspekten des Cluster- und Grid-
Computings

Mit groBem Erfolg konnten die Visua-
lisierungssoftware PV-4D, die als

erste weltweit einen interaktiven Um-
gang mit sehr groBen Datenmengen
ohne Spezialhardware realisiert, sowie
das Fraunhofer-Resource Grid (FhRG,
www.thrg.thg.de) auf der Internatio-
nalen Supercomputermesse SC2002 in
Baltimore (USA) prasentiert werden.

Simulationsverfahren aus dem Bereich
der Molekulardynamik sind Hauptnut-
zer von Parallelrechnern und mittlerwei-
le so weit fortgeschritten, dass ihr in-
dustrieller Einsatz moglich wird. Neben
dem verstarkten Engagement im Clus-
ter-Computing wird dieses Thema 2003
eine weitere Ausdehnung erfahren. Das
Fraunhofer-Resource Grid als erstes in-
dustrietaugliches Grid zu etablieren ist
erklartes Ziel fur die nachsten Jahre.
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Grid Computing

Noch liefert das Internet vor allem In-
formationen. In Zukunft soll es auch
Computerpower bereitstellen. Speziell
far Anwender aus der Industrie wird
am ITWM und vier weiteren Instituten
dazu das Fraunhofer-Resource Grid auf-
gebaut. Erste Anwendungen wurden
auf der weltweit wichtigsten Super-
computer-Messe, der SC2002 in Balti-
more (USA), vorgestellt.

So wie man heute einen Laptop mit
dem Stromnetz verbindet, wird man
sich in Zukunft mit den Grids dieser
Welt verbinden und die Power groBer
Rechner und leistungsfahiger Software
nutzen kénnen. Im Rahmen des vom
BMBF gefoérderten Projektes I-Lab wird
an den beteiligten Instituten nicht nur
eine Grid-Infrastruktur aufgebaut, son-
dern es wird auch eine Technologie
entwickelt, die eine einfache Nutzung
des Grids ermdglicht.

Uber ein vom Fraunhofer IAO entwickel-
tes Webportal wird der Grid-Nutzer zu
den Anwendungen gefihrt und bei ih-
rer Ausfiihrung unterstitzt. Ein umfang-
reiches Resource Repository liefert da-
bei Informationen Uber Software, Hard-
ware und deren Abhangigkeiten. Das
auf Petri-Netzen basierende Workflow-

System des Fraunhofer FIRST erlaubt
dann die Modellierung sehr komplexer
Simulationsablaufe. Bei der Ausfihrung
eines Jobs wird der jeweils passende
freie und gegebenenfalls preiswerteste
Rechner ausgewahlt.

Mit dem FhRG sollen den Ingenieuren
und Wissenschaftlern inner- und auBer-
halb der Fraunhofer-Gesellschaft um-
fassende Dienstleistungen angeboten
werden. Das »Resource« im Namen
macht bereits deutlich, dass es nicht al-
lein um Computing geht — Maschinen,
Sensoren und Messgerate werden in
Zukunft ebenso in die Infrastruktur mit
einbezogen.

Als erstes Beispiel wurde am ITWM

das fuhrende GieBerei-Simulationspro-
gramm MAGMASOFT in eine Grid-Um-
gebung eingebunden. Von einem in
Baltimore stehenden Laptop wurden
Rechnungen im FhRG gestartet und die
Ergebnisse auf dem Laptop visualisiert.

Das Grid zu einem produktiven Faktor
zu machen und zu standardisieren ist
Ziel dieser Aktivitaten. Daher ist das
ITWM auch im Global Grid Forum ver-
treten und engagiert sich besonders in
der Production Grid Research Group.



Parallelisierung und Performanceanalyse

Die Performanceanalyse spielt beim Be-
trieb moderner Hochleistungsparallel-
rechner heute eine zentrale Rolle. Die
steigende Komplexitat der Prozessoren
und Speicherhierarchien sowie die im-
mer komplexere Bindelung der Rech-
ner zu Clustern und Grids macht die
Bewertung der Leistungsfahigkeit die-
ser Systeme zunehmend aufwandig.
Gleichzeitig nimmt der Aufwand zur
Entwicklung von Software, die fur diese
Rechner optimiert ist, immer mehr zu.
Dabei missen der Kommunikation zwi-
schen den Rechnerknoten, den Spei-
cherzugriffen sowie den 1/O-Strategien
besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden.

In dem vom BMBF unterstitzten IPACS-
Projekt (Integrated Performance Analy-
sis of Computer Systems) verfolgen wir
zusammen mit unseren Partnern (Deut-
scher Wetterdienst sowie Unternehmen
aus dem Finanzsektor) das Ziel, eine
umfassende Benchmarkumgebung zu
entwickeln, die uns in die Lage versetzt,
alle Aspekte moderner Parallelrechner
zu analysieren. Auf der Basis des am
ITWM entwickelten Strémungsdyna-
mik-Codes ParPac sowie einer eigenen
Strukturmechanik-Software entstehen
dazu Anwendungsbenchmarks, die ty-

pisch fur solche Programme sind, wie
sie in Industrie und Wissenschaft An-
wendung finden. Diese Benchmarks
werden durch geeignete Problemstel-
lungen erganzt, die mittels kommer-
zieller Programme gel6st werden. Das
erlaubt auch die Bestimmung des Lauf-
zeitverhaltens kommerzieller Codes
auf Parallelrechnern. In Verbindung mit
Low-Level-Benchmarks werden wir Ver-
fahren zur Performance-Vorhersage
entwickeln. Alle Benchmarks, die in
IPACS verwendet werden, sind skalier-
bar und portabel, was ihre lange an-
dauernde und breite Verwendung si-
cherstellen soll.

Performance ist ein Bewertungsmal-
stab flr Hardwaresysteme, aber noch
wichtiger ist die Wahl des besten Algo-
rithmus, das richtige Design von Daten-
strukturen, effiziente Parallelisierung
und schlieBlich die Codeoptimierung
im Detail, in die auch die Rechnerarchi-
tektur eingeht. So wurden in mehreren
Projekten vorhandene MPI-Codes deut-
lich beschleunigt, aber auch wichtige
nichtparallele Applikationen unserer
Kunden durch Codeoptimierung be-
deutend schneller, was zur Einsparung
erheblicher Hardwareinvestitionen fiih-
ren wird.

IRACS

Benchmark
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Visualisierung

Viele Anwendungen aus den Bereichen
der Simulationstechnik, der Medizin,
der Strémungsdynamik, der Werkstoff-
wissenschaften oder der Seismologie
produzieren Volumendaten, die heute
wegen ihrer GroBe von keinem Visua-
lisierungssystem interaktiv dargestellt
werden kdnnen. Diese Beschrankung
in der interaktiven Analyse von mehr-
dimensionalen Datensatzen wurde am
ITWM zum Anlass genommen, ein
eigenes Visualisierungssystem zu ent-
wickeln. PV-4D ist heute die leistungs-
starkste Software im Bereich der volu-
metrischen Darstellung komplexer,
multi-dimensionaler Daten. Die hohe
Leistung von PV-4D ermoglicht es dem
Betrachter, sich durch vier Dimensionen
(x,y,z,1) in Stereo zu bewegen. Die Auf-
|6sung dieser reinen Softwarelésung in
Ort und Zeit liegt dabei weit Gber der
von anderen Hardware- und Software-
systemen erreichten Performance.

Beim Volumenrendering wird das 2D-
Ergebnisbild direkt aus den Volumenda-
ten berechnet. Im Gegensatz zu einer
reinen Oberflachendarstellung der 3D-
Daten (Iso-valued-Darstellung), kénnen
mit diesem Verfahren erheblich mehr
Informationen dargestellt werden. Die
fehlende Approximation des Iso-Values

auf ein geometrisches Primitiv erhoht
weiterhin die Genauigkeit dieser Me-
thode.

Der PV-4D-Kern basiert auf dem am
ITWM entwickelten Vector-Shift-Algo-
rithmus. Dieser ermdglicht es, entschei-
dende 3D-Datenstrukturen auf die Vek-
toreinheiten (SSE-I, SSE-II) der Prozes-
soren abzubilden. Einige Einheiten des
Renderkerns erreichen damit teilweise
die Peak-Performance der aktuellen In-
tel-/AMD-Prozessoren. Die Skalierung
der Performance auf SMP-Ebene wurde
durch eine User-Level-Spinlock-Synchro-
nisation sichergestellt. Fir die Visualisie-
rung extrem groBer Datenmengen exis-
tiert ein paralleler PV-4D-Kernel. Dieser
lauft auf einer gemischten Hardware-
Topologie (Shared Memory/Distributed
Memory) und ist momentan fur Myri-
net-Netzwerke optimiert.

PV-4D (Release 1) ist fur Windows/
Linux sowie fur Linux PC-Cluster (4-256
SMP-Nodes) erhaltlich. In Zusammen-
arbeit mit unserem Partner, Linux Net-
worX, kénnen auch komplette Visuali-
sierungslésungen angeboten werden.
Auf Nachfrage bieten wir auch die Inte-
gration von PV-4D in bestehende Pro-
duktionsumgebungen an.



Projektbeispiele

Einsatz von PV-4D in der GieBerei-
simulation und in der Medizin

Als erste Anwendung wurden das am
ITWM entwickelte Softwarepaket Par-
Pac sowie die parallele Version von
MAGMASOFT, dem fuhrenden Simula-
tionspaket fur GieBereien, durch PV-4D
unterstUtzt. Dadurch ist es jetzt mog-
lich, die durch die parallele Simulation
entstehenden groBen Datenmengen
zum ersten Mal wirklich interaktiv als
bewegte Filme zu visualisieren. Die jetzt
erstmalig verfgbare Darstellung im
Virtual Reality Lab des ITWM ermdg-
licht génzlich neue Einsichten und Uber-
waltigende Bilder. Die Entstehung und
Wirkung von Wirbeln in der Strémung
wird hochaufgeldst raumlich erfahrbar.

Full- und Temperatursimulation
eines Gusswerkstucks:
Datensatz: 565 x 354 x 196 x 195

In Zusammenarbeit mit der medizini-
schen Universitatsklinik in Hannover
wurde erstmals ein schlagendes Herz
eines lebenden Menschen als sich be-
wegendes raumliches Objekt mit hoher
Ortsaufldsung so dargestellt, dass der
Betrachter interaktiv ohne zeitliche Ver-
zdgerung (50 Bilder pro Sekunde) in
das Objekt eintauchen kann. Der Nut-
zen fur den Mediziner, der bisher vor
allem mit statischen oder gering aufge-
|6sten Bildern arbeiten muss, ist erheb-
lich. PV-4D wird deshalb auch in die-
sem Bereich weiterentwickelt. Fir den
praktischen Einsatz genligt dabei ein
Doppelprozessorrechner ohne beson-
dere Anforderungen an die Grafikkarte
(Dual-P4, FireGL). Mit den 2003 verflug-
baren neuen 64-Bit-Systemen von AMD
wird der VorstoB in eine neue Leistungs-
klasse gelingen.

Schlagendes Herz:
Datensatz: 512 x 512 x 384 x 10

Linux NetworX Research Lab (LNRL)

Das LNRL wurde im Oktober 2002 als
gemeinsames Forschungslab des ITWM
und der Firma Linux NetworX gegrin-
det. Linux NetworX ist in den USA einer
der fuhrenden Hersteller von PC-Cluster-
|6sungen. Unter anderem wurde das
derzeit schnellste PC-Cluster am Law-
rence Livermore National Laboratory
von Linux NetworX aufgebaut.

Beim Betrieb von produktiven PC-Clus-
tern ist neben der sorgfaltigen Konfigu-
ration der Hardware das Management
des Systems der Schlissel zur Produkti-
vitat. Vor allem hier arbeiten ITWM und
Linux NetworX eng zusammen. Der
Schwerpunkt der Aktivitaten des ITWM
liegt daneben im Bereich der Entwick-
lung von neuen Anwendungen fur PC-
Cluster und der Beratung der Industrie
bei der Einfihrung der PC-Cluster-Tech-
nologie und Portierung von Anwendun-
gen auf diese Systeme.

Durch die rdumliche Nahe zum Euro-
pean Headquarter von Linux NetworX
im PRE-Park Kaiserslautern soll diese
Zusammenarbeit zu einem Kristallisa-
tionspunkt flr weitere industrielle Ak-
tivitdten in diesem Umfeld fuhren. In
einem ersten Schritt werden weitere
Firmen aus dem Kaiserslauterer For-
schungspark in einem »Distributed
Computing Lab« zusammenarbeiten,
an dem dann auch Linux NetworX be-
teiligt ist.
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Serviceangebote des
Competence Centers

e Entwicklung und Portierung von
parallelen Anwendungen

e Performanceanalyse und -tuning

e Benchmarking von Clustersystemen
und Anwendungen

e Beratung bei der Einfiihrung von
Clustersystemen und beim Einstieg
ins Grid Computing

e Visualisierung sehr groBBer Daten-
mengen

e HPC-Systemberatung

e Softwaredesign fur parallele
Anwendungen

Technische Einrichtungen am ITWM

e Top500 PC-Cluster mit 128 P4-CPUs
(Linpack-Leistung: 400 GFlop)

e Leistungsfdhige Storage- and
Backup-Systeme

e VR-Labor zur Visualisierung groBer
Datenmengen

(> 10 GVoxel pro Sekunde)

e PC-Cluster zur Erprobung neuer
technischer Konzepte
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Vom Atom zum Werkstoff: Multiskalen-Modellierung
in den Materialwissenschaften

Die Eigenschaften vieler Materialien re-
sultieren aus Prozessen, die sich auf
einer Vielzahl von Orts- und Zeitskalen
abspielen, angefangen bei Nanometern
bis hin zu Metern und von Femtosekun-
den bis hin zu Jahren. Deshalb muss die
Abbildung der Materialwissenschaften
in erfolgreiche Computermodelle den
intrinsischen Multiskalencharakter von
Materialien von vorneherein mit be-
rucksichtigen — eine groBe Herausfor-
derung fur Wissenschaft und Technik.

Allerdings geschehen Produktion, Pro-
zessierung und Anwendung vieler
Materialien weit entfernt vom thermo-
dynamischen Gleichgewicht. Als eine
Konsequenz daraus werden Material-
eigenschaften abhangig von deren Vor-
geschichte und sogar nichtlinear. Die
einzigen bekannten Methoden, mit de-
nen solche hochgradig nichtthermody-
namischen Effekte derzeit beschreibbar
sind, operieren auf atomaren Skalen
(Molekulardynamik und Monte-Carlo-
Methoden).

Diese Simulationen liefern Einsichten in
komplexes Materialverhalten auf ato-
maren Raum- und Zeitskalen. Relevan-
te Skalen fur viele Eigenschaften, die in
den Ingenieurwissenschaften zu kon-
trollieren sind, liegen aber deutlich Gber
den atomaren Skalen. Numerische Simu-
lationen in den Materialwissenschaften
mUssen daher die Licke zwischen ato-
maren Skalen und makroskopischen
Materialeigenschaften schlie3en.

Ansprechpartner:

Dr. Peter Klein
2 06 31/3 03-18 04

Beispielprojekt:
Oberflachenbeschichtung

In diesem Projekt wollen wir den Be-
schichtungsvorgang von Wavern in
PVD-Kammern (Physical Vapor Deposi-
tion) studieren. Der PVD-Prozess selbst
kann schon nicht mehr mit Hilfe der
Gleichgewichtsthermodynamik be-
schrieben werden. Experimentell ist
wohlbekannt, dass das sogenannte
Prozessfenster flr die Produktion von
qualitativ hochwertigen Beschichtun-
gen extrem klein ausfallt. Mehr noch:
die Abhangigkeit des Prozessfensters
von der Beschichtungssubstanz, den
Wavern und der Geometrie der PVD-
Kammer ist theoretisch noch immer un-
verstanden. Deshalb mussen Ingenieu-
re zur Einstellung der Prozessparameter
auf zeitaufwandige Trial-and-Error-
Methoden zuriickgreifen.

Mit den am ITWM gerade in der Ent-
wicklung befindlichen Simulationsver-
fahren soll den Verfahrensentwicklern
ein Werkzeug an die Hand gegeben
werden, das den PVD-Prozess — abhan-
gig von den einstellbaren Prozesspara-
metern — qualitativ und quantitativ ge-
ntgend gut beschreibt, um das Pro-
zessfenster realer Apparaturen schnell
aufzufinden.

Atomistische Simulation amorpher
Silizium-Modifikationen



Kontakt

Dr. Franz-Josef Pfreundt
Leiter des Competence Center

& 06 31/3 03-18 21
pfreundt@itwm.fraunhofer.de

V.l.n.r.: Dr. Franz-Josef Pfreundt, Dipl.-Math. Petra Baumann, Dipl.-Phys. Christian Peter, Dipl.-Phys.
Martin Rheinlander, Dr. Boris Briehl, Dr. Dimitar Stoyanov
Nicht im Bild: Dr. Peter Klein, Dr. Carsten Lojewski






Fraunhofer Chalmers Research
Centre for Industrial Mathematics

FCC

Das Fraunhofer Chalmers Research
Centre for Industrial Mathematics wur-
de im September 2001 gegriindet. Es
kooperiert eng mit dem Fraunhofer
ITWM und dem Department of Ma-
thematics der Chalmers University und
nimmt daher eine besondere Stellung
innerhalb der schwedischen und eu-
ropaischen Industrieforschungsinstitu-
te ein.

Der Geschaftsplan vom Mérz 2001

sah vor, dass das FCC den Umsatz von
1,7 Mio € far die erste Finanzperiode
auf 2 Mio € fur 2004 steigert. Die vor-
laufigen Ertrage flr die erste Finanzpe-
riode betragen 1,73 Mio €, verteilt auf
46 Prozent Grundfinanzierung, 32 Pro-
zent Industrieprojekte und 22 Prozent
offentliche Projekte.

Das FCC startete im September 2002
mit sechs Mitarbeitern, geplant sind bis
Ende 2004 funfzehn bis zwanzig Mitar-
beiter. Bereits jetzt hat das schwedische
Institut 14 Beschaftigte, inklusive eines

ITWM-Mitarbeiters. Damit hat das FCC
in etwa die GroBe einer Abteilung des
ITWM.

ITWM und FCC versuchen ein groBeres
europaisches Netzwerk von dhnlichen
Institutionen zu etablieren. Die Grund-
idee eines solchen Netzwerks ist es, Pro-
jekte an dem Ort zu bearbeiten, der am
meisten dafiir geeignet ist. Nach dem
Aufbau der Grundstruktur des FCC in
den Jahren 2001 und 2002 ist jetzt das
Durchfiihren gemeinsamer Projekte mit
ITWM und Chalmers wichtigstes Ziel.

Vier Kompetenzbereiche werden auf
den folgenden Seiten beschrieben:

e Materialermtdung und Belastungs-
analyse

e Qualitatstechnik
¢ Finite-Elemente-Technik

e Bioinformatik

Ansprechpartner:

Dr. Uno Navert
2 +46 (0) 31/7 72-42 85
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Materialermtdung und Belastungsanalyse

Ansprechpartner:
Dr. Thomas Svensson

Dr. Pér Johannesson
& +46 (0) 31/7 72-42 84
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In diesem Schwerpunkt werden statisti-
sche Methoden genutzt, um Aussagen
Uber Zuverlassigkeit in mechanischen
Konstruktionen im Hinblick auf Mate-
rialermidung treffen zu kénnen. Die
Lebensdauer hangt von der Material-
starke und der angreifenden Belastung
ab. Die Starke wird durch Materialtests
ermittelt, wahrend die Belastung im Be-
trieb gemessen wird. Der Zusammen-
hang zwischen Starke, Belastung und
Materialermidung wird durch einfache
physikalische Modelle hergestellt. Un-
genauigkeiten in den Messungen und
Modellen fiihren zu Endresultaten, die
mit einem gewissen Mal3 an Unsicher-
heit behaftet sind. Eine statistische Be-
trachtung erméglicht es, alle Unsicher-
heiten und Variationen zu einer end-
gultigen Zuverlassigkeitsanalyse zu
kombinieren. Dabei kénnen die Model-
le durch die im Betrieb festgestellten
Schaden verbessert werden. Speziell
lassen sich vier Teilgebiete identifizieren:

e Planung und Auswertung von
ErmUdungstests

Es werden bevorzugt etablierte statis-
tische Methoden wie statistische Ver-
suchsplanungen, Regression, Konfidenz-
und Vorhersageintervalle angewendet.

e Studien der realen Belastung

Hier werden die Theorie von stochas-
tischen Prozessen und die Rain Flow
Count-Analyse genutzt. Die Problema-
tik der Relationen zwischen Labortests
und realen Belastungen wird beachtet.

e Unsicherheit in empirischen
Modellen

Ein statistischer Problemzugang macht
es moglich, Modellunsicherheiten und
Zufallsvariationen in Belastungen und
Material zu vergleichen, um damit eine
optimale Komplexitat in der Modellie-
rung zu finden.

e Bericksichtigung von festgestellten
Schaden

Die Anwendung der Bayes'schen Up-
date-Technik erlaubt es, zwischen zu-
falligen und systematischen Unsicher-
heitsquellen zu unterscheiden und Ver-
besserungen zukinftiger Modelle zu
machen.



Qualitatstechniken

Der Bedarf an Qualitatstechniken ist in
den letzten Jahren durch die Herausfor-
derung, hochqualitative Produkte kos-
tengunstig und mit kurzen Entwick-
lungszeiten zu produzieren, deutlich
gewachsen.

Geometriebezogene Qualitatsprobleme
werden haufig wahrend des Zusammen-
baus entdeckt, dann wenn Bauteile zu-
sammengeflgt werden sollen und nicht
genau so passen wie erwartet. Die Ur-
sache liegt oft in einem geometrisch
sensitiven Produkt oder Produktions-
konzept, das aufgrund mangelnder Ana-
lysewerkzeuge nicht ausreichend ge-
testet worden ist. Ein Design- oder Pro-
duktionswechsel ist an dieser Stelle sehr
teuer und endet in einer verspateten
Markteinfihrung, die Einnahmeverluste
nach sich zieht. Die Zusammenarbeit
mit dem Wingquist Laboratory an der
Chalmers University erlaubt dem FCC,
geometriebezogene Probleme zu 16sen.

e Robustes Design und Variations-
simulationen

Es werden statistische Monte-Carlo-
Simulationen angewandt, daneben
Sensitivanalyse und die Verteilungs-

analyse des FCC-Partners RD&T Techno-
logy, um das Produkt beim Zusammen-
bau unempfindlich gegen Fertigungsto-
leranzen der Einzelteile zu machen. Dies
reduziert den Bedarf an kostentrachti-
gen Prototypen und Testserien.

¢ Inspektionsvorbereitung

Am FCC werden Methoden und Werk-
zeuge fur eine intelligente Inspektions-
vorbereitung entwickelt. Mit einer
moglichst geringen Anzahl an Inspek-
tionspunkten sollen méglichst viele In-
formationen Uber das Produkt und den
Prozess gesammelt werden. Dieses Ge-
biet schlieBt auch den Partner IVF In-
dustrial Research and Development
Corporation mit ein.

e SPC und Root Cause Analysis

Statistische Methoden fir die Root-
Cause-Analysis eines Produktes ermdg-
lichen es, Probleme beim Herstellen
und in der Phase des Zusammenbaus
aufzudecken und zu l6sen. Ziel ist eine
schnelle Identifikation und Verbesse-
rung von Problemen und verbesserte
Kenntnisse Uber die Produkt-Prozess-
Korrelation.

Ansprechpartner:

Dr. Johan Carlson
2 +46 (0) 31/7 72-42 89
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Ansprechpartner:

Dr. Klas Samuelsson
Lic. Anders Alund
& +46 (0) 31/7 72-42 96
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Finite-Elemente-Technik

Die Finite-Elemente-Methode ist eine
allgemeine Technik zum numerischen
Losen von Differential- und Integralglei-
chungen, mit denen ein GroBteil physi-
kalischer Phanomene modelliert wer-
den kann. Das FCC arbeitet eng mit
dem Chalmers Finite Element Center
zusammen, einer fihrenden Gruppe
auf diesem Gebiet.

Der Ausgangspunkt vieler industrieller
Berechnungen ist die Generierung eines
Gitters mit gewlnschten Eigenschaf-
ten und Qualitat. Aufgrund fehlerhaf-
ter CAD-Daten, mangels robuster Git-
tergeneratoren oder dem Bedarf an spe-
ziellen Gittern ist dies haufig schwierig.
Computersimulationen ermdglichen ein
rasches Produktdesign und Optimieren,
wozu schnelle Gleichungsléser und effi-
ziente Algorithmen eingesetzt werden.

Moderne Finite-Elemente-Techniken ba-
sieren auf Multiresolutions-Approxima-
tionen, bei denen die lokale Auflésung
durch ein adaptives Vorgehen erreicht
wird. Um die n6tigen Genauigkeiten

zu erhalten, werden neu entwickel-

te Techniken zur Fehlerschatzung an-
gewendet. Aktuelle Arbeiten beinhal-
ten die Entwicklung von automatischen
Fehlerschatzern bei industriellen Pro-

blemen. In einem adaptiven Vorgehen
wird eine Reihe von Gittern generiert,
die zum Losen diskreter Gleichungssys-
teme mit der Multigrid-Methode ver-
wendet wird. Eine weitere Technik, um
hohe Genauigkeiten zu erhalten, ist die
Verwendung von Polynomen héherer
Ordnung.

Inverse Probleme enthalten typischer-
weise die Bestimmung von GroéBen
oder Objekten aus gemessenen Daten.
Ublicherweise wird das Problem vor-
warts geldst, die Abweichungen be-
rechnet, das Ausgangsdesign angepasst
und der Vorgang wiederholt. Die Inte-
gration einer Optimierungsschleife und
die zuvor genannte adaptive Strategie
eroffnet die Mdglichkeit einer effizi-
enten Optimierung auf einer gréberen
Skala, gefolgt von einer lokalen Opti-
mierung auf einer feineren Skala.

Ein aktuelles Projekt zusammen mit
Chalmers ist das EU-Projekt ViSiCADE.
Das Projektziel ist die Entwicklung eines
intuitiven Simulationswerkzeugs basie-
rend auf Virtual Reality. Hierzu ent-
wickelt das FCC einen schnellen FEM-
Loser, um Echtzeitsimulationen machen
zu kénnen.



Bioinformatik

Bioinformatik ist eine neue Disziplin, die
Genetik, Mathematik und Informatik
vereinigt. Sie kann auf dem Weg von
der DNS-Sequenz bis zur Entwicklung
von neuen Medikamenten und Heil-
methoden sehr hilfreich sein. Sie be-
inhaltet Forschung, Entwicklung und
Anwendung von computergestitzten
Werkzeugen und geht daran, die An-
wendung inklusive Aufbereitung, Ana-
lyse und Visualisierung der Daten aus-
zuweiten.

Die EntschlUsselung des Erbguts ist
Grundlage fur Genetik und Bioinforma-
tik. Es ist jedoch noch sehr schwierig,
die zellulare Biochemie und die Krank-
heitsmechanismen zu verstehen. Als
erster Schritt wird die immense Flut an
DNS-Sequenzdaten organisiert, klassifi-
ziert und bestimmt.

Obwohl der zuverlassigste Weg der Be-
stimmung der Funktionsweise eines
Gens direkte Experimente sind, ist dies
oft sehr schwierig. Einfacher ware

es, wenn die Funktionsweise alleine
von der DNS-Sequenz abgeleitet wer-
den kénnte. Die Funktionsgenomik

ist durch eine experimentelle Metho-
dik in Verbindung mit statistischer und
rechnerbasierter Auswertung charak-

terisiert. Damit erhalt man strukturelle
Informationen aus der Primarsequenz
der Gene.

Um Arzneimittel gegen eine Krankheit
zu entwickeln, muss ein Ziel identifiziert
werden. Dazu missen wir von einem
Protein mogliche Formen, Wechselwir-
kungen und Stoffwechselwege kennen.
Proteomik und Funktionsgenomik be-
inhalten Identifikation, Charakterisie-
rung und Quantifizierung von Proteinen
und werden Hauptkomponenten der
zuklnftigen Entwicklung von klinischen
Diagnosen und pharmazeutischen The-
rapien sein. Hier betritt die Bioinforma-
tik das Gebiet der Biostatistik, ausge-
hend von Medikamentenzielen, hin zu
Praparaten, klinischen Versuchen und
zum fertigen Produkt.

Im September 2002 wurde der Schwer-
punkt Bioinformatik gebildet; sein
Hauptfokus gilt der pharmazeutischen
Industrie und es bestehen bereits Kon-
takte zu einer Reihe von Biotech-Fir-
men. Wir erwarten einen groBen Be-
darf seitens der Biotech-Industrie,
sowohl an direkter Hilfe bei der Ana-
lysedatenauswertung als auch in der
Software-Produktentwicklung.

Ansprechpartnerin:

Dr. Marina Alexandersson
& +46 (0) 31/7 72-47 98
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2002 im Ruckblick

4. Marz

13. Juni

17./18. August

4. September

14. September

4. November

21./22. November

5. Dezember
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Umzug einer weiteren Abteilung in den PRE-Park

Fraunhofer-Themenverbund »Numerische Simulation«
gegrindet (Geschaftsstelle im ITWM angesiedelt)

ITWM beim Tag der offenen Tir im Bundeskanzleramt

Offizielle Einweihung des Fraunhofer Chalmers Research
Centre for Industrial Mathematics (FCC) in Goteborg

Verleihung des Hansjorg Wacker Memorial Prize an
Nicole Marheineke (Abt. Transportvorgange) bei der
ECMI-Tagung in Lettland

Buslinie 15 wird in den PRE-Park verldngert

ITWM organisiert die ECMI Glass Days in Wattens

Linux NetworX Research Lab wird eingeweiht



Im Fraunhofer ITWM auf dem Universitdtscampus
herrschte im vergangenen Jahr erneut Platzman-
gel: Eine weitere Abteilung zog deshalb im Marz
in den PRE-Park, wo das ITWM bereits Ende 1998
eine AuBenstelle eingerichtet hatte.

Im Neubau der Firma tecmath in der Europaallee
fanden 40 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sowie
etliche Hilfskrafte ein neues Domizil. Der ITWM-
Standort PRE-Park ist damit kaum kleiner als der
Standort Unicampus. Bis zur Fertigstellung des
Fraunhofer-Zentrums, die fir Ende 2005 geplant
ist, wird das Mathematik-Institut mit seinen der-
zeit sechs Abteilungen auf diese beiden Standorte
verteilt bleiben.

Mit der Erweiterung der Linie 15 im November
rlcken die beiden Kaiserslauterer Technologiestand-
orte Universitat und PRE-Park enger zusammen.

Die Initiative fir die neue Streckenfiihrung ging
vom Fraunhofer ITWM aus,
dessen Institutsteile nun direkt
verbunden sind.

Der neue »ITWM-Bus« tragt
dem Rechnung und verdeut-
licht die vier Grundpfeiler des
ITWM: | wie Innovation, T wie
Technologie, W wie Wissen
und M wie Menschen.

—— .

—

ail RERT
B B LNy
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Im September wurde die ITWM-Doktorandin Nicole Marheineke fur ihre Diplom-
arbeit mit dem Hansjoérg Wacker Memorial Prize ausgezeichnet. Damit geht diese
Auszeichnung nach 1993 und 1998 bereits zum dritten Mal nach Kaiserslautern.
Zusatzlich zum Preisgeld erhielt Nicole Marheineke eine Einladung zur diesjahrigen
ECMI-Konferenz in Jurmala (Lettland), wo sie ihre Arbeit vorstellte. ECMI ist das
»European Consortium for Mathematics in Industry«; es wurde 1986 u.a. von
Kaiserslauterer Mathematikern um Prof. Dr. Helmut Neunzert gegriindet mit dem
Ziel, die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern in Hochschulen und Wissen-
schaftlern in der Industrie zu verstarken.
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Im September wurde das bereits ein Jahr zuvor gegriindete Fraunhofer Chalmers Research Centre for In-
dustrial Mathematics (FCC) in Goteborg vom rheinland-pfélzischen Wissenschaftsminister Jirgen Zoliner
und dem schwedischen Handelsminister Leif Pagrotsky offiziell eingeweiht.

Das schwedische Schwesterinstitut des
Fraunhofer ITWM ist aus dem »Institut for
Tillampad Matematik (ITM)«, dem Institut ftr
angewandte Mathematik am Fachbereich
Mathematik der Chalmers Universitat in Go-
teborg, hervorgegangen. Der Leiter des ehe-
maligen ITM, Uno Navert, leitet nun auch
das Fraunhofer FCC.

V.l.n.r.: Staatssekretarin Agnetha Bladh

(Bildungsministerium Schweden), Prof. JUrgen

Z6lIner (Minister fur Wissenschaft, Weiterbil-

dung, Forschung und Kultur, Rheinland-Pfalz),

Leif Pagrotsky (Handelsminister Schweden), Prof. Mathematik aus Kaiserslautern prasentierte das Fraunhofer ITWM im

Dieter Pratzel-Wolters (Fraunhofer ITWM), Dr. August im Garten des Bundeskanzleramts in Berlin. Am Tag der offe-

Uno Navert (FCC), Prof. Peter Jagers (Chalmers . . . N ..

Universitat Goteborg) nen Tar der Bundesministerien waren Gber hunderttausend Biirger der
»Einladung zum Staatsbesuch« gefolgt, allein 20000 bevolkerten das
Kanzleramt. Die
Veranstaltung, die
zum vierten Mal
stattfand, trug das
Motto »Nachhal-
tigkeit«. Und dazu
kann die Mathe-
matik einiges bei-
tragen.

Der Technologie-Standort PRE-Park in Kaiserslautern ist um eine Firma
reicher: Linux NetworX, ein US-Spezialist fir PC-Cluster auf der Basis
von Linux-Rechnern, eroffnete hier seine Europa-Niederlassung. Gleich-
zeitig wurde auch das Linux NetworX Research Lab am Fraunhofer
ITWM eingeweiht. Durch die Zusammenarbeit von Linux NetworX mit
dem ITWM kdénnen auch europdische Kunden schneller auf die neues-
ten Entwicklungen im Bereich der Cluster-Techologie zugreifen.

Das Linux NetworX Research Lab hat Zugang zum neuen Clustersystem
des ITWM, das Uber 128 P4-CPUs verfugt und zu den 500 schnellsten
Rechnern der Welt gehort.
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Vortrage

Andra, H. (mit Rutka, V. und Wiegmann, A.):
Mikrostruktursimulation zur Berechnung makro-
skopischer mechanischer Eigenschaften poréser
Materialien

Stdwestdeutsches Mechanik-Kolloquium,
Kaiserslautern, November 2002

Andrg, H.:
An Alternating Iterative BEM Algorithm For The
Reconstruction Of Internal Cracks

BMBF Workshop «Boundary Element Methods —
Modern Algorithms and Industrial Applications,
Saarbruicken, September / Oktober 2002

Andra, H.:

Contact Mechanics
Universitat Kaiserslautern, Wintersemester 2002/03

Andra, H.:

Einfahrung in die Boundary-Element-Methode
Universitat Kaiserslautern, Sommersemester 2002

N. Ettrich:, Nieschulz, K.-P.,

FlieBverhalten von lller- und Ellerbach
Umweltausschuss, Stadt Kaiserslautern, September 2002

FeBler, R., Wiirz, W.:

Flugerprobung eines Funk-Umschlagsensors

DLR Segelflugsymposium, Universitat Stuttgart,
November 2002

Gunther, M.:

Parameter estimation in power networks

Kontaktdag Hokskola Industri, Chalmers University
Goteborg, Mai 2002

Hanne, T.:

A Multiobjective Evolutionary Algorithm for
Approximating the Efficient Set

SIGOPT - International Conference on Optimization,
Lambrecht, Februar 2002, und 16th Triennial Confe-
rence of the International Federation of Operational
Research Societies, Edinburgh, Juli 2002,

Hensel, H., Mohring, J.:

Coupled simulation of a glass tank heated by a
nonlinear electric network

Glass Days, Wattens, Osterreich, November 2002

lliev, O. (mit Chernogorova, T., Ewing, R.,

Lazarov, R.):

On Finite Volume Discretizations of Elliptic
Problems with Discontinuous Coefficients

International Conference on Finite Volumes for Com-
plex Applications, Porquerolles, Frankreich, Juni 2002

lliev, O. (mit Laptev, V.):

On Simulation of Coupled Flow in Plain and
Porous Media

TU Darmstadt, November 2002
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lliev, O. (mit Laptev, V., Rief, S., Steiner, K.,
Stoyanov, D. und Wiegmann, A.):

On The Simulation Of Flow In Porous Media
Kick-off Meeting der MACSI-Net-Arbeitsgruppe »Filtra-

tion and Paper Manufacturing«, Géteborg, Schweden,
Mai 2002

lliev, O. (mit Tiwari, S.):
A Generalized (Gridfree) Finite Difference
Discretization For Elliptic Interface Problems

International Conference on Numerical Methods and
Applications, Borovetz, Bulgarien, August 2002

lliev, O.:

Finite Volume Discretization for Interface
Problems

Universitat Kaiserslautern, Juli 2002

Kalcsics, J.:

Planning Sales Territories - A Facility Location
Approach

ISOLDE IX, Fredericton, Kanada, Juni 2002

Kehrwald, D.:

LBGK Interface Tracking

DFG-Workshop «Lattice Boltzmann Methods,
Kaiserslautern, April 2002

Korn, R.:

Mathematische Modelle fir optimales
Investment

Mathematisches Kolloquium, Universitat Linz, Mai 2002

Korn, R.:

Zinsmodellierung
Workshop bei der LRP Mainz, Juli 2002

Korn, R.:

Optimal Investment under the treat of a crash

Math-Finance-Kolloquium, Johann Wolfgang Goethe-
Universitat Frankfurt, Juli 2002

Korn, R.:

Credit Risk Models
HypoVereinsbank Minchen, September 2002

Korn, R.:
Anwendung des Marginaloptimalitatsprinzinps in
der Finanzmathematik

Finanzmathematik-Kolloquium, Maximilian Ludwigs-
Universitat Minchen, Oktober 2002

Kraft, H.:

Optimal Portfolios with Defaultable Securities
Finance Day 2002, Center of Finance and Risk-
management, Johannes Gutenberg-Universitat Mainz,
November 2002

Kraft, H.:

Optimal Portfolio with Defaultable Securities —
A Firm Value Approach

9. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Finanz-
wirtschaft (DGF), KéIn, Oktober 2002

Kraft, H.:

Optimal portfolios subject to credit risk — a firm
value approach
Jahrestagung der GAMM, Augsburg, Marz 2002

Kraft, H.:

Optimal Portfolios with Stochastic Interest Rates
and Default Risk

Laboratory of Actuarial Mathematics, University of
Copenhagen, Oktober 2002

Krekel, M., (mit Korn, R.):

Optimal portfolios with fixed income or
consumption streams
DGF-Tagung, KéIn, Oktober 2002

Kifer, K.-H. (mit Hamacher, H. W.):
Optimization Il
Universitat Kaiserslautern, Wintersemester 2001/2002

Kufer, K.-H. (Trinkaus, H.):

Radiation Therapy Planning — a Multicriteria
Problem

Harvard Medical School (MGH), Boston (USA); Univer-
sity of lowa, Medical Faculty and Engeneering Depart-
ment, lowa City (USA), Marz 2002

Kufer, K.-H.:

Praktische Mathematik: Methoden der Analysis
Universitat Kaiserslautern, Sommersemester 2002

Kuhnert, J.:

A meshfree method in continuum mechanics
AnumE- Workshop, Freiburg, Februar 2002

Kuhnert, J.:

Umweltgerechtes Betanken: Aufgabenstellung
und Modellierung
BMBF-Statusseminar, Ludwigshafen, Dezember 2002

Laptev, V.:

On Numerical Simulation Of Flow Through Oil
Filters
AMIF 2002, Lissabon, Portugal, April 2002

Latz, A.:

Ausgewdhlte Kapitel aus der Hydrodynamik
Universitat Mainz, Wintersemeter 2002/03

Linn, J.:

A Complete, Frame-Invariant Description of the
Phase-Space of the Folgar-Tucker Equation
ECMI 2002, Jurmala, Lettland, September 2002



Melo, T.:
Facility Location Planning in Supply Chain
Management

IX International Symposium on Locational Decisions,
Fredericton, Kanada, Juni 2002

Melo, T.:

Mathematical Models in Supply Chain
Management

Universitat Kaiserslautern, Wintersemester 2002/03

Melo, T.:

Mathematische Modelle fir die strategische
Supply Chain-Planung

8. Magdeburger Logistiktagung: Logistikplanung
und -management, Magdeburg, November 2002

Mohring, J.:

Simulating bass loudspeakers requires non-
linear acoustics
ECMI 2002, Jurmala, Riga, September 2002

Monz, M.:

Radiation Therapy Planning — a Multicriteria
Problem
GAMM-Jahrestagung, Augsburg, April 2002

Neunzert, H.:

Die Rolle der Mathematik bei der Gestaltung des
21. Jahrhunderts
Technotag der Universitat Kaiserslautern, Mai 2002

Neunzert, H.:

Mathematics of water waves
Madras, Indien, November 2002

Neunzert, H.:

Mathematics: A really useful science, even a
technology

International Conference on Numerical Methods
and Applications, Borovetz, Bulgarien, August 2002;
Madras und Bombay, Indien, November 2002

Neunzert, H.:

Mathematische Herausforderungen der Praxis -
Erfahrungen aus dem Fraunhofer ITWM
Freie Universitat Berlin, Mai 2002

Neunzert, H.:

MINT-Professionals: Mangelware bei stark
steigendem Bedarf
TU llmenau, Januar 2002

Neunzert, H.:

Modellierung in der Schule
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teilten Systemen
Iserlohn, Juni 2002, Teilnahme

Supercomputing 2002

Baltimore, November 2002, Aussteller

Workshop Graphitklassifikation
Kaiserslautern, Marz 2002, Veranstalter

Workshop of Stochastic Geometry, Spatial
Statistics and Statistical Physics
Oberwolfach, Februar 2002, Teilnahme

Workshop on Elliptic Curve Cryptography (ECC)
Essen, September 2002, Teilnahme

3. Internationaler Workshop »Risk Management
in Urban Drainage Systems — Simulation and
Optimization«

Kaiserslautern, Oktober 2002, Veranstalter (zusammen
mit der Stadtentwasserung Kaiserslautern)

6. Symposium »Textile Filter« des Sadchsischen
Textilforschungsinstituts
Chemnitz, Marz 2002, Teilnahme

6. GMM/ITG-Diskussionssitzung Analog ,02:
Entwicklung von Analogschaltungen mit CAE-
Methoden

Bremen, Mai 2002, Softwareprasentation Analog
Insydes

41. Internationale Chemiefasertagung
und —messe Dornbirn
Dornbirn, Osterreich, September 2002, Aussteller

46. Ostereichische GieBereitagung
Leoben, April 2002, Poster und Teilnahme

Gaste

Bordignon, G.:

Decision trees for the classification of tumor cell
activity

August 2002 - Juli 2003

Cleary, P. (CSIRO, Australien):

Partikelmethoden
Mai 2002

d’Humieres, D. (ENS Paris,
Directeur de Recherche):
Lattice-Boltzmann-Methoden
September 2001 bis Mai 2002

Lazarov, R. (Texas A&M University, USA):
Entwicklung von Algorithmen fir Strémung in
geséttigten porésen Medien sowie die Kopplung
der Strémungen innerhalb und auBerhalb poré-
ser Medien

Juni 2002

Luo, L.-S. (ICASE, Hampton, VA, USA):
Lattice-Boltzmann-Methoden;

Vortrdge: Construction of LBE model for binary
mixture, LBE simulations of non-spherical sus-
pensions in 2D and 3D

April 2002

Sandau, K. (FH Darmstadt):

3D-Bildanalyse
Februar - Juli 2002

Starikovicius, V., (Universitat Wilna, Litauen):
Entwicklung und Implementierung numerischer
Algorithmen fir Mehrphasenstrémung in poré-
sen Medien

Mai bis Oktober 2002

Vasileva, D. (Universitat Sofia, Bulgarien):
Entwickling eines lokal adaptiven nichtlinearen
Mehrgitterlésers fir nicht-Newtonsche
Strémung in saturierten porésen Medien
September 2002 bis Mai 2003

Verter, V. (McGill Universitat, Montreal, Kanada):

Strategic Management of Logistics Systems
Oktober 2002



Mitarbeit in Gremien,
Herausgebertatigkeit

Dr. Thomas Hanne

Mitglied im Programmkommittee bei EMO
2003, Second International Conference on
Evolutionary Multi-Criteria Optimization,
April 8-11, 2003, Faro, Portugal

PD Dr. Karl-Heinz Kufer

Vorsitz Arbeitsgruppe »OR im Gesund-
heitswesen« der GOR

Mathematics of Operations Research
(Gutachter)

Medical Physics (Gutachter)
ORSpektrum (Guest Editor)
Zentralblatt fur Mathematik (Reviewer)

Mathematical Programming (Gutachter)

Dr. Hagen Knaf, Dr. Patrick Lang

Moderatoren der Working group
»16 Cardiac and Cardiovascular Models«

Prof. Dr. HeImut Neunzert

MACSI-net, Vorsitzender des Strategy Board

Mathematical Methods in the Applied
Sciences (Advisory Editor)

Surveys on Mathematics for Industry
(Editorial Board)

European Journal of Applied Mathematics
(Editor)

Monte Carlo Methods and Applications
(Editorial Board)

Mathematical Models and Methods in the
Applied Sciences (Editorial Board)

Springer Series on Industrial Mathematics
(Editor)

Transport Theory and Statistical Physics
(Editorial Board)

PD Dr. Stefan Nickel

European Journal of Operational Research
(Gutachter)

Mathematical Methods of Operations
Research (Gutachter)

Mathematical Programming (Gutachter)
Operations Research Letters (Gutachter)
Multi-Criteria Decision Analysis (Gutachter)
Transportation Science (Gutachter)
Location Science (Gutachter)

OR Spektrum (Gutachter)

Zentralblatt fur Mathematik (Gutachter)
Mathematical Reviews (Gutachter)
Operations Research (Gutachter)

Mitglied des Editorial Board von »Computers
& Operations Research«

Mitglied der VDI-Fachausschusse »Simulation
und Optimierung« und »Modellbildung«

PD Dr. Joachim Ohser

Leiter des Arbeitskreises »Digitale Bildana-
lyse« im Fachausschuss Metallographie der
Deutschen Gesellschaft fur Materialkunde
e. V.

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters

ECMI - Council

GAMM-Fachausschuss »Dynamik und
Regelungstheorie«

MACSI-net — Executive Committee

Sprecher des Graduiertenkollegs »Techno-
mathematik« der Universitat Kaiserslautern

International Program Committee MTNS
2002

Dr. Franz-Josef Pfreundt

=

e Production Grid RG im Global Grid Forum

e Europar 2002 Programmkomitee

Dr. Ronald Rosch

=

e Fraunhofer-Allianz Vision

Dr. Norbert Siedow

=

e MACSI-net Working Group MACSIGLASS
(Moderator)

e MACSI-net Newsletter (Editor)

Dr.

=

Raimund Wegener

e MACSI-net Newsletter (Editor)

Andreas Wiegmann, PhD

e Wissenschaftlich-Technischer Rat der
Fraunhofer-Gesellschaft (WTR)
Stellvertreter: Dr. Dietmar Hietel
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