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Vorwort

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

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

Zugegebenermaßen 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 fi nan-
ziellen Erfolg beigetragen und das ITWM weitge-
hend unabhängig von konjunkturellen Schwan-
kungen gemacht.

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

Hinzu kommt die Unterstützung aus München. 
Wir haben mit vielen Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern unserer Zentralverwaltung sehr positive Er-
fahrungen gemacht – über das hinaus, was man 

von einer »Zentrale« üblicherweise erwarten kann. 
Nachhaltig beeindruckt hat uns dabei neben der 
Sachkompetenz die persönliche Identifi kation un-
serer Ansprechpartner mit ihrer Arbeit und ihr Ein-
satz für die Belange des ITWM.

Dies gilt in besonderem Maße auch für die Förde-
rung, die das ITWM durch die  Landesministerien 
erfährt. Die Türen in Mainz stehen immer weit 
 offen, die Wege sind kurz und Entscheidungen 
fallen schnell und  soweit möglich unbürokratisch. 
Ganz besonders wichtig für das ITWM ist die 
großzügige fi nanzielle Unterstützung für den Neu-
bau des Fraunhofer-Institutszentrums in Kaisers-
lautern durch das Wissenschafts- und das Wirt-
schaftsministerium.

Projekte mit kleinen und mittelständischen Unter-
nehmen der Region machen nach wie vor einen 
großen Teil der ITWM-Wirtschaftserträge aus. Wir 
brauchen die KMU und sie brauchen uns – eine 
hervorragend funktionierende Symbiose! Wir wer-
den diesen Markt weiter pfl egen und unser Soft-
ware- und Simulationsangebot für Werkstoffent-
wicklung und Fertigungsprozesse kontinuierlich 
ausbauen.

Durch die wachsende Leistungsfähigkeit im Rech-
nerbereich eröffnen sich ständig neue  Potenziale 
für industrielle Simulationsaufgaben. In zuneh-
mendem Maße hat dabei die Vernetzung von 
Rechnern zur Generierung hinreichender Rechen-
leistung für numerische Simulation und Visuali-
sierung eine zentrale Bedeutung. Am ITWM sind 
die Aktivitäten im Bereich des Hochleistungsrech-
nens in einem eigenen Kompetenzzen trum für 
»High Performance Computing« zusammenge-
fasst. Wir reagieren damit auch auf einen drama-
tischen Paradigmenwechsel in der Bereitstellung 
von Höchstrechenleistung für  industrielle Appli-
kationen. PC-Cluster ersetzen Supercomputer. Pa-
rallele Rechnersysteme und Grid Computing, vor 
wenigen Jahren nur in wenigen Großforschungs-
einrichtungen und der Meteorologie zu fi nden, 
halten Einzug in die Industrie. Das ITWM zählt zu 
den Pionieren beim Einsatz solcher PC-Cluster für 
industrielle Simulationsaufgaben. Unsere eigenen 
Softwareprodukte werden schon heute grund-
sätzlich für den Einsatz auf parallelen Rechnersys-
temen vorbereitet. 
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Grid Computing ist eines der Schwerpunkthemen 
des Sechsten EU-Rahmenprogramms, die für das 
ITWM interessant sind. Wir werden uns an einer 
Reihe von Anträgen für Integrierte Projekte betei-
ligen. Unsere bereits bestehenden europäischen 
Kooperationen können wir hierfür nutzen und 
weiter ausbauen. Der europäische Vernetzungs-
prozess von Forschungsinstitutionen ist in vollem 
Gange und wird durch die Brüsseler Förderinstru-
mente massiv unterstützt. Die Fraunhofer-Gesell-
schaft hat in Europa ein großes Renommee, weil 
der Name »Fraunhofer« in der europäischen In-
dustrie für hervorragende Qualität und praxis nahe 
Forschung steht.

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

Wenn Sie den Jahresbericht durchblättern, 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 möglichen Nahrungsmittel Appetit 
gemacht hat, Sie jetzt auch noch in Ihre Kindheit 
zurückversetzen will. – Warum nicht? Es steht au-
ßer 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 lösen sich und der Kopf wird wie-
der frei für die zielgerichtete Arbeit. Entscheiden-
der als solche temporären Regenerationen – man 
kann ja auch einen Spaziergang machen – ist je-
doch etwas, was nicht so einfach zu substituieren 
ist: das Streben nach Ästhetik, Schönheit und Har-
monie, das freie Spiel des Geistes, das zunächst 
scheinbar nutzlose Ideen produziert. Nur aus der 

Verbindung des »kontemplativen freien Men-
schen«, des homo ludens, mit dem homo faber, 
dem »handwerklich-technisch schöpferischen« 
Menschen konnte sich die europäische Wissen-
schaft und Kultur so großartig entfalten. 

Für den Fortschritt jeder Wissenschaft und viel-
leicht in besonderem Maße der Mathematik sind 
beide Elemente von entscheidender Bedeutung. 
Sie ergänzen und bedingen sich gegenseitig. In 
dem Buch »Schlüssel zur Mathematik« von Hel-
mut Neunzert und Bernd Rosenberger ist dies 
sehr schön beschrieben: »Mathematik ist nicht 
 trocken, sondern voller Phantasie. Nicht langweilig, 
sondern voller Schönheit, logisch, aber dennoch 
von ungeheurer Kreativität, uralt, aber voll neuer 
Ideen. Mathematik ist wie das Spiel, wie die Kunst, 
ein Bestandteil, ja sogar ein besonders sensibler 
Repräsentant 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 Plädoyer für die Technologie 
 Mathematik als »Werkzeug und Spiel«.

Prof. Dr. Dieter Prätzel-Wolters, Institutsleiter
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Das Institut im Profi l

Das Institut für Techno- und Wirt-
schaftsmathematik wurde 1995 von 
Mitgliedern der Arbeitsgruppe Techno-
mathematik der Universität Kaiserslau-
tern gegründet. 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 Geschäftsbereiche eta-
bliert:

• Strömungsdynamik (CFD)

• Numerische Algorithmen

• Hochleistungsrechnen

• Finanzmathematik

• Inspektion, Überwachung und 
Regelung

• Simulation von Produktions-
prozessen

• Mathematik in den Life Sciences

• Optimierung und Simulation in der 
Logistik

• Mikrostrukturanalyse und virtuelles 
Materialdesign

• Virtuelles Produktdesign

Ein Team von über 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 
mittelständische Unternehmen. Das 
Angebot des ITWM reicht von Soft-
warekomponenten über Beratung 
und Support bis hin zu Systemlösun-
gen. Das ITWM nutzt nicht nur Simu-
lationssoftware, sondern es entwickelt 
sie selbst, oft in Zusammenarbeit mit 
führenden Softwarefi rmen.

Kooperationspartner sind Firmen aus 
den verschiedensten Branchen, von 
der Automobil- und IT-Industrie über 
Werkstoffe und Bauteile bis zu  Banken, 
Elektronikunternehmen und Firmen 
der gesamten textilen Kette und der 
Glasindustrie. Dienstleister wie Verkehrs-
betriebe gehören ebenso zum Spek-
trum wie Forschungsinstitute und Ein-
richtungen des medizinischen Sektors.

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

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 
Schlüsseltechnologie für Computersimu-
lationen das Fundament für den Brü-
ckenschlag in diese zweite Welt – die 
Simulationswelt –, die in nahezu allen 
Bereichen der Gesellschaft und Wirt-
schaft Fuß 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 Anstöße weiterzu-
entwickeln und gemeinsam mit Indus-
triepartnern praktisch umzusetzen. In-
tergrale Bausteine dieser Umsetzung 
sind Beratung in FuE-Fragen, Unterstüt-
zung bei der Anwendung von Hoch-
leistungsrechnertechnologie und Be-
reitstellung maßgeschneiderter Soft-
warelösungen. 

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

• Fluid-Struktur-Interaktion
- Fäden und Bögen in Strömungen
- Vliesproduktion

• Kontinuumsmechanische Produkt- 
und Prozessauslegung
- optimale Erwärmung und Kühlung
- Akustik

• Gitterfreie Methoden
- kompressible und inkompressible  
 Methoden
- Airbag-Entfaltung
- Betankungsvorgänge

• Strahlungstransport und Kinetik
- Wärmestrahlung in Glas
- stark streuende Medien

• Parameteridentifi kation
- indirekte Messmethoden

• Simulation poröser Materialien
- Feuchte- und Wärmetransport
- Filtration und Filterauslegung

• Mikrostruktursimulation und 
virtuelles Materialdesign
- Berechnung und Optimierung von  
 Materialeigenschaften 

• Algorithmen für komplexe 
Geometrien und Grenzfl ächen
- Effektive Verfahren für Strömungs-  
 und Strukturmechanik 
- Methoden für freie Ränder

• Hochwasser- und Risikomanagement
- in städt. Entwässerungssystemen
- in natürlichen Einzugsgebieten

• Füll- und Gießprozesse
- Gießereisimulation
- Füll- und Tauchsimulation
- Spritzgießen faserverstärkter  
 Kunststoffe

• Strukturoptimierung und 
Bauteildesign
- Gestalt- und Topologieoptimierung
- Kopplung mit Prozesssimulation

• Oberfl ächeninspektion
- Fehlererkennung auf texturierten  
 und farbigen Oberfl ächen
- Bildanalyse- und Klassifi kations- 
 verfahren

• 3D-Bildverarbeitung und -analyse
- geometrische Charakterisierung
 von 3D-Strukturen
- Modellierung von Mikrostrukturen
- 3D-Bildverarbeitung

• Überwachungssysteme im Eisen-
bahnbereich

• Analyse von Bild- und Video-
sequenzen
- inhaltsbasierte Bildsuchmaschine
- Bildkompression mit wavelet-
 basierten Methoden

• Kryptologie

• CAD für Analogschaltungen
- Symbolische Analyse
- Numerische Simulation

• Monitoring und Regelung
- Steuerung und Regelung
- Systemidentifi kation

• Diagnoseunterstützung in den Life 
Sciences
- Data Mining
- Expertensysteme

• Prognose von Material- und Produkt-
eigenschaften
- Black- und Graybox-Identifi kation
- Neuronale Netze

• Multiskalen-Strukturmechanik
- Viskoelastische Materialien mit 
 Gedächtnis
- Homogenisierungsverfahren für 
 Verbundwerkstoffe

• Überbetriebliche Logistik
- Supply-Chain-Management
- Vertriebsgebietsplanung
- Standortplanung

• Innerbetriebliche Logistik
- Materialfl ussplanung, Scheduling
 und Produktionssteuerung
- Simulation und Optimierung
- Krankenhauslogistik

• Verkehrsplanung
- Anschlusssicherung im multi-
 modalen ÖPV
- Haltestellen- und Linienplanung
- Verkehrsmodelle

• Entscheidungsunterstützung 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-
 dungsunterstützung

• Finanzmathematik
- Kreditrisiko
- Optionsbewertung
- Portfolio-Optimierung
- Zinsmodellierung
- Finanzzeitreihen und -statistik
- Exotische Derivate
- Basel II

• High Performance Computing und 
Visualisierung
- Cluster und Grid Computing
- Performance Analyse
- Visualisierung
- Parallele Algorithmen

• Fraunhofer Chalmers Research 
Centre for Industrial Mathematics
- Materialermüdung und Belas-
 tungsanalyse
- Qualitätstechniken
- Finite-Elemente-Technik
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Kunden und 
Kooperationspartner

Das ITWM arbeitet seit Jahren mit 
Auftraggebern vieler Branchen und 
Unternehmensgrößen erfolgreich 
zusammen; im Jahr 2002 u. a. mit:

• ABB, Västeras (S)

• AGFA Gevaert AG, München

• Amaranth Advisors, New York

• aquinto AG, Berlin

• ARNOLD & RICHTER Cine Technik, 
Stephanskirchen

• Atmel Germany GmbH, Heilbronn

• Audi AG, Ingolstadt

• Bayrisches Staatsministerium für 
Landesentwicklung und Umwelt-
fragen, München

• BGS Systemplanung, Mainz

• BMW AG, München

• Caparol, Ober-Ramstadt

• Carl Zeiss, Oberkochen

• DePfa Bank, Wiesbaden

• Deutsche Gesellschaft für 
Onkologie e. V., Köln

• Deutsche Rückversicherung AG, 
Düsseldorf

• Deutscher Wetterdienst, 
Offenbach/Main

• Deutsches Krebsforschungszentrum, 
Heidelberg

• Die Sprinter - Kurierdienst und Spe-
ditionsgesellschaft mbH, Mannheim

• ESI-Group, Paris

• Eurofi lters AG, Overpelt (Belgien)

• Faurecia, Sassenburg

• Freudenberg Vliesstoffe KG, 
Weinheim und Kaiserslautern

• gbo AG, Rimbach

• GE Transportation Systems, 
Bad Dürkheim

• geomer, Heidelberg

• Hager Electro GmbH, Ensheim

• Harvard Medical School, Boston 
(MA), USA

• HegerGuss GmbH, 
Enkenbach-Alsenborn

• Hilti AG, Schaan (Liechtenstein)

• Human Solutions GmbH, 
Kaiserslautern

• HypoVereinsbank, München

• i2t3 - Industrial Innovation Through 
Technological Transfer, Florenz (I)

• IBS Filtran GmbH, Morsbach

• Infi neon Technologies AG, 
München

• Institut für Gießereitechnik GmbH, 
Düsseldorf

• Institut für Verbundwerkstoffe IVW, 
Kaiserslautern

• J. Wagner GmbH, Markdorf

• Johns Manville Europe GmbH, 
Bobingen

• Landesbank Baden-Württemberg

• Landesbank Rheinland-Pfalz, Mainz

• Lehr- und Versuchsanstalt für Vieh-
haltung Neumühle, Münchweiler/
Alsenz

• Linux NetworX, Salt Lake City (USA), 
Kaiserslautern

• m2k Informationsmanagement 
GmbH, Kaiserslautern

• MAGMA Gießereitechnologie 
GmbH, Aachen

• Mannesmann-Rexrodt AG, 
Lohr a. Main

• Mannheimer Morgen, Mannheim 

• MiniTec GmbH & Co KG, Waldmohr

• MRC Systems GmbH, Heidelberg

• MSC / GAC, Buchenau, 

• Odenwald-Faserplattenwerke 
GmbH, Amorbach 

• OperaThing GmbH, Hürth

• Pfl eiderer AG, Neumarkt

• Pierau Planung, Hamburg

• Procter & Gamble, Cincinatti (USA)

• psb GmbH, Pirmasens

• Roche Diagnostics, Mannheim

• Römheld & Moelle, Mainz

• Sandler AG, Schwarzenbach (Saale) 

• SAP AG, Walldorf

• Schott Glas, Mainz

• SIEDA Software GmbH, 
Kaiserslautern

• Siemens AG (KWU), Mülheim/Ruhr

• Stadt Kaiserslautern

• Steinbichler Optotechnik GmbH, 
Neubeuern

• tecmath AG, Kaiserslautern

• Tehalit GmbH & Co KG, Heltersberg

• Thomas Josef Heimbach 
GmbH & Co., Düren

• Ultrafi lter international AG, Haan

• Universität Kaiserslautern

• Universitätsklinik Tübingen

• Universitätskliniken des Saarlandes, 
Homburg / Saar

• Verein Deutscher Gießereifachleute 
(VDG), Düsseldorf

• Verkehrsverbund Rhein-Neckar 
GmbH (VRN), Mannheim

• Verkehrsverbundgesellschaft Saar 
mbH (VGS), Saarbrücken

• Verotec GmbH, Lauingen/Donau

• Volkswagen AG, Wolfsburg

• WestLB, Düsseldorf
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Haushaltsentwicklung [Tausend ¤] 1998 1999 2000 2001 2002

      (vorläufi g)

Betriebshaushalt  3 681 4 550 5 147 5 866 7 260

Investitionshaushalt  459 382 244 756 1 233

Gesamt  4 140 4 932 5 391 6 622 8 493

Das Institut in Zahlen

Haushalt 

Es geht weiterhin aufwärts mit dem 
ITWM, sozusagen Stein für 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 über-
bewertet werden, da 2002 eine relativ 
hohe Summe für Investitionen zur Ver-
fügung stand. 

Auch 2002 profi tierte das ITWM als 
Mitglied der IuK-Gruppe an den vom 
BMBF fi nanzierten Fusionsprojekten. 
Anders als im letzten Jahr machten die-
se Mittel jedoch weniger als 20 Pro-
zent der öffentlichen Erträge aus. Nicht 
nur im öffentlichen Bereich wirkt sich 
eine breite Palette von möglichen Zu-

wendungsgebern positiv aus. Gerade 
in Zeiten von starken konjunkturellen 
Schwankungen ist das breite Kunden-
spektrum des ITWM von unschätzba-
rem Wert. Nur vor diesem Hintergrund 
konnte es gelingen, auch in diesem Jahr 
hohe Wirtschaftserträge zu realisieren. 

Bei den internen Programmen der 
Fraunhofer-Gesellschaft konnte das 
ITWM im vergangenen Jahr ebenfalls 
zulegen. Diese Mittel ermöglichen dem 
ITWM gezielte Maßnahmen zu einer 
effi zienten Marktpositionierung und 
zum Aufbau einer weltweit konkurrenz-
fähigen Rechnerinfrastruktur.
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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 Hilfskräfte und Prakti-
kanten beschäftigt.

Bei der Anwerbung von Wissenschaft-
lern profi tierte das ITWM in besonde-
rem Maße von seinen vielfältigen in-
ternationalen Aktivitäten sowie dem 
Angebot an englischsprachigen Studien-
gängen im Fachbereich Mathematik. 
Damit ist es gelungen,  hochqualifi zierte 
junge Wissenschaftler aus aller Welt 
nach Kaiserslautern zu holen oder hier 
zu halten. So ist der Ausländeranteil 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-
höht, doch gibt es hier noch Nachhol-
bedarf. Es ist dabei sicher hilfreich, dass 
das ITWM vom Fraunhofer-internen 
Programm zur Förderung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses im Rahmen 
der Chancengleichheit durch die Finan-
zierung zweier zusätzlicher Stipendien 
für Doktorandinnen profi tiert.

Symmetrien üben auf Mathematiker 
eine besondere Faszination aus. Die 
Jahreszahl 2002 lädt daher förmlich zu 
folgendem kleinen Zahlenspiel ein:

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

Rho Wirtschaft:
       20 × 02 = 40 % 

Anzahl Mitarbeiter:
       20 × (02)2 = 80

Wachstum Betriebshaushalt:
       20 + 02 = 22 %

Gesamtertrag:
       20 × (02)2 = 80 %

Betriebshaushalt:
       (20 – 02) × 0,2 × 02 = 7,2 Mio ¤

Eine »adaptierte« Formel führt zu fol-
gender, nicht ganz unrealistischer Pro-
jektion für den Betriebshaushalt des 
ITWM (in Mio ¤) in den folgenden Jah-
ren:

 2003 2004 2005 2006 2007 2008

 8,83 10,15 11,21 12,02 12,58 12,92

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

Im Jahr 2002 erreicht der Betriebshaus-
halt rund 7,3 Millionen ¤. Davon wur-
den knapp 5,7 Millionen ¤ in Form eige-
ner Erlöse erwirt schaftet, von denen 
2,9 Millionen ¤ Wirtschaftserträge sind.

Nach allen bisherigen Prognosen ist 
auch für 2003 ein Wachstum von über 
20 Prozent wahrscheinlich. 

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 Hilfskräfte  29 48 60 70 75

Sonstige Dienstverträge  8 8 11 13 16

Gesamt  99 125 152 186 209

Entwicklung Betriebshaushalt 
in Mio ¤

Industrie
Öffentliche Hand
Grundfi nanzierung

1998 1999 2000 2001 2002
(vorl.)

1

2

3

4

5

6

7

46 %

28 %

26 %

48 %

22 %

30 %

50 %

19 %

31 %

45 %

42 %

13 %

40 %

38 %

22 %
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Organigramm

Institutsleitung Prof. Dr. Dieter Prätzel-Wolters  06 31/2 05-44 42

Führungskreis 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 Transportvorgänge Dr. Raimund Wegener 06 31/2 05-39 26

 Strömungen und komplexe Strukturen Dr. Konrad Steiner 06 31/3 03-18 20

 Modelle und Algorithmen in der Bildverarbeitung Dr. Ronald Rösch 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 Öffentlichkeitsarbeit Ilka Blauth 06 31/2 05-47 49

  Dipl.-Math. Steffen Grützner 06 31/2 05-32 42

Kuratorium

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

Dr.-Ing. Erwin Flender
MAGMA Gießereitechnologie, Aachen

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

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

Prof. Dr. Peter Jagers
Chalmers Tekniska Högskolan, 
Göteborg, Schweden

Dr. Wilhelm Krüger
tecmath AG, Kaiserslautern

Dr. Martin Kühn
SAP AG, Walldorf

Kurt Lechner
Mitglied des Europäischen Parlaments, 
Kaiserslautern

Dr. Horst Loch
Schott Glas, Mainz

Dr. Ulrich Müller
Leitender Ministerialrat im Ministerium 
für Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft 
und Weinbau, Mainz

Dr. Jens Nonnenmacher
Dresdner Bank AG, Frankfurt

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

Dr. Werner Sack
Hilti AG, Schaan, Liechtenstein

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

Prof. Dr. Wolfgang Wahlster
Deutsches Forschungszentrum für 
Künstliche Intelligenz GmbH, 
Saarbrücken

Prof. Dr. Helmut Schmidt
Präsident der Universität Kaiserslautern

Für das Kuratorium konnten namhafte 
Vertreter aus Wissenschaft, Wirtschaft 
und Politik gewonnen werden. Dazu 
gehören:
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Fraunhofer-Gruppe
Informations- und 
Kommunikationstechnik

Die Fraunhofer IuK-Gruppe besteht aus 
fünfzehn Instituten, mehr als 2 000 Mit-
arbeitern und hat ein Jahresbudget von 
über 200 Mio ¤. Damit ist sie der größ-
te Forschungsverbund für  Informations- 
und Kommunikationstechnik (IuK) in 
Europa und einer der größten in der 
Welt. Sie wurde Mitte 2001 gegrün-
det, als die Gesellschaft für Mathema-
tik und Datenverarbeitung (GMD) mit 
der Fraunhofer-Gesellschaft  fusionierte. 
Durch sich ergänzende Schwerpunkt-
themen der Mitgliedsinstitute wird 
ein großer inhaltlicher Bereich der IuK-
Branche abgedeckt. 

Zur Gruppe gehören folgende Institute:

• Fraunhofer-Institut für Autonome 
Intelligente Systeme AIS

• Fraunhofer-Institut für Rechnerarchi-
tektur und Softwaretechnik FIRST

• Fraunhofer-Institut für Angewandte 
Informationstechnik FIT

• Fraunhofer-Institut für Offene 
Kommunikationssysteme FOKUS

• Fraunhofer-Institut für Arbeitswirt-
schaft und Organisation IAO

• Fraunhofer-Institut für Experimen-
telles Software Engineering IESE

• Fraunhofer-Institut für Graphische 
Datenverarbeitung IGD

• Fraunhofer-Institut für Integrierte 
Schaltungen IIS 

• Fraunhofer-Institut für Informations- 
und Datenverarbeitung IITB

• Fraunhofer-Institut für Medien-
kommunikation IMK

• Fraunhofer-Institut für  Integrierte 
Publikations- und Informations-
systeme IPSI

• Fraunhofer-Institut für Software- 
und Systemtechnik ISST

• Fraunhofer-Institut für Techno- und 
Wirtschaftsmathematik ITWM

• Fraunhofer-Institut für Algorithmen 
und Wissenschaftliches Rechnen 
SCAI

• Fraunhofer-Institut für Sichere 
Telekooperation SIT

Die Fraunhofer IuK-Gruppe entwickelt 
gemeinsame Strategien und Visionen 
für die anwendungsorientierte informa-
tions- und kommunikationstechnische 
Forschung. Sie bündelt die Kompeten-
zen der Institute in übergreifenden For-
schungsprogrammen und unterstützt 
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 für die anwen-
dungsorientierte Grundlagen- und Vor-
laufforschung. In sieben Forschungs-
programmen wird an den Kernthemen 
einer künftigen Informations- und Kom-
munikationstechnik gearbeitet: Dazu 
zählen neue Technologien für die kom-
mende Internetgeneration und für die 
Unterstützung von Mobilität, neue Me-
thoden für das Wissensmanagement, 
sichere Lösungen für verbindliches Han-
deln im Netz sowie neue Formen des 
Dialogs von Mensch und Maschine. Für 
die industrielle Produktentwicklung 
werden Computersimulation, Visualisie-
rung und Virtuelle Realität in digitalen 
Entwicklungsumgebungen integriert. 

Die Fraunhofer IuK-Gruppe stellt ihr 
Kompetenzportfolio Partnern aus Wirt-
schaft und öffentlicher Hand zur Ver-
fügung. Das Leistungsspektrum um-
fasst maßgeschneiderte IT-Lösungen, 
kompetente Technologieberatung so-
wie Vorlaufforschung für neue Pro-

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

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

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

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

• Technologie- und Innovations-
beratung

• Kontakt zu Experten und Partnern

• Umsetzung Ihrer IuK-Vorhaben 
durch unsere Mitglieder

Geschäftsstelle

Fraunhofer IuK-Gruppe
Friedrichstraße 60
10117 Berlin

Telefon:   0 30/72 61 56 6-0
Fax:        0 30/72 61 56 6-19
E-Mail:    info@iuk.fraunhofer.de
Internet:  www.iuk.fraunhofer.de
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Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt 
anwendungsorientierte Forschung zum 
unmittelbaren Nutzen für  Unternehmen 
und zum Vorteil der Gesellschaft. Ver-
tragspartner und Auftraggeber sind In-
dustrie- und Dienstleistungsunterneh-
men sowie die öffentliche Hand. Im 
Auftrag und mit Förderung durch Mi-
nisterien und Behörden des Bundes 
und der Länder werden zukunftsrele-
vante Forschungsprojekte durchgeführt, 
die zu Innovationen im öffentlichen 
Nachfragebereich und in der Wirtschaft 
beitragen.

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

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

Die Fraunhofer-Ge sell schaft 
auf einen Blick

Die Standorte der Fraunhofer-
Ge sell schaft in Deutsch land

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt 
derzeit rund 80 Forschungseinrichtun-
gen, davon 57 Institute, an über 40 
Standorten in ganz Deutschland. Rund 
13 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter, überwiegend mit natur- oder inge-
nieurwissenschaftlicher Ausbildung, be-
arbeiten das jährliche Forschungsvolu-
men von etwa einer Milliarde ¤. Davon 
fallen etwa 900 Millionen ¤ auf den 
Leistungsbereich Vertragsforschung. 
Für rund zwei Drittel dieses Leistungs-
bereichs erwirtschaftet die  Fraunhofer- 
Gesellschaft Erträge aus Aufträgen der 
Industrie und öffentlich fi nanzierten 
Forschungsprojekten. Ein Drittel wird 
von Bund und Ländern beigesteuert, 
um damit den Instituten die Möglich-
keit zu geben, Problemlösungen vorzu-
bereiten, die in fünf oder zehn Jahren 
für Wirtschaft und Gesellschaft aktuell 
werden.

Niederlassungen in Europa, in den USA 
und in Asien sorgen für Kontakt zu den 
wichtigsten gegenwärtigen und zukünf-
tigen Wissenschafts- und Wirtschafts-
räumen.

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

Ihren Namen verdankt die Gesellschaft 
dem als Forscher, Erfi nder und Unter-
nehmer gleichermaßen erfolgreichen 
Münchner Gelehrten Joseph von Fraun-
hofer (1787-1826).

Die zentrale Anschrift

Fraunhofer-Gesellschaft zur Förderung 
der angewandten Forschung e. V.
Leonrodstraße 54
80636 München

Telefon:   0 89/12 05-01
Fax:         0 89/12 05-3 17
Internet:  www.fraunhofer.de
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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, Ilka Blauth, Dieter Eubell, Gaby Weber, Dipl.-Math. 
Steffen Grützner, Dr. Marion Schulz-Reese, Prof. Dr. Dieter Prätzel-Wolters, Dipl.-Betriebswirt (VWA) Brigitte Williard, Prof. Dr. 
Helmut Neunzert, Ingeborg Woltmann
Nicht im Bild: Dipl.-Ing. Corinna Gonschior-Weigel, Volker Hochgürtel, Gabriele Gramsch, Dipl.-Päd. Myrjam Schröer, 
Dr. Renate Tobies
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Transportvorgänge

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

• Fluid-Struktur-Interaktion

• Kontinuumsmechanische Produkt- 
und Prozessauslegung

• Gitterfreie Methoden

• Strahlungstransport und Kinetik

• Parameteridentifi kation

Die Problemstellungen sind im tech-
nisch-naturwissenschaftlichen  Kontext 
(Strömungsdynamik, Strahlungstrans-
port, Akustik, Strukturmechanik etc.) 
angesiedelt und führen 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 Angebotsspek trum der 
Ab teilung umfasst hierbei u. a. Koope-
rationsprojekte mit den stärker inge-
nieurwissenschaftlich  ausgerichteten 
FuE-Abteilungen der Partnerfi rmen, 

Studien mit Auslegungs- und Optimie-
rungsvorschlägen, Konzeptentwicklun-
gen sowie Softwarelösungen.

Wirtschaftlich konnte die Abteilung in 
allen Bereichen das bereits sehr gute Er-
gebnis des Vorjahres nochmals deutlich 
verbessern. Dafür sind ganz wesentlich 
folgende inhaltlichen Gründe in den an-
schließend detaillierter beschriebenen 
Schwerpunkten anzuführen:

• Ausbau der Modellierungs- und Si-
mulationskompetenz in spezifi schen 
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 Strömungs- und 
Kontinuumsmechanik (Gitterfreie 
Methoden)

• die Erweiterung des mathemati-
schen Spektrums insbesondere 
auf die Lösung inverser Probleme 
(Parameter identifi kation)

Auf der Seite der Forschung bilden ins-
besondere die zahlreichen in der Abtei-
lung angesiedelten Promotionsvorhaben 
und Graduierungsarbeiten die Grund-
lage für diese positive Entwicklung.
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In den letzten Jahren wurde im Bereich 
der Strömungsdynamik in mehreren 
Projekten zur Fluid-Struktur-Interaktion 
eine besondere Modellierungs- und Si-
mulationskompetenz aufgebaut. Dabei 
wird allgemein gesprochen die Wech-
selwirkung von Strömungen mit räumli-
chen Objekten untersucht. Speziell geht 
es aber häufi g um solche Objekte, die 
in der Modellierung ihrer Ausdehnung 
um eine oder mehrere Dimensionen re-
duzierbar sind, konkret im Berichtszeit-
raum um Tröpfchen und Partikel (Mas-
senpunkte), Fäden im Spinn- und Abla-
geprozess (linienförmige Objekte) und 
Papierbögen (fl ächige Objekte). Die Dy-
namik der Strukturen wird in allen ge-
nannten Fällen durch Newtonsche Be-
wegungsgleichungen mit inneren und 
äußeren Kräften beschrieben, wobei 
die äußeren Kräfte wesentlich durch 
die Strömungsverhältnisse um und am 
Objekt bestimmt sind.

Das Fraunhofer ITWM entwickelt in 
dem beschriebenen Kontext an die je-
weilige industrielle Fragestellung ange-
passte Lösungen, um insbesondere die 
Komplexität des Problems soweit zu re-
duzieren, dass auch realistische Anwen-
dungsfälle in Simulationen abgebildet 
werden können. Das nachfolgend be-
schriebene Projekt zur Vlieslegung lie-
fert hier ein eindrucksvolles Beispiel; 
bis zu 1 000 Fäden in einer turbulenten 
Strömung können unmöglich in einem 
vollständigen kontinuumsmechanischen 
Modell ohne geeignete Vereinfachun-
gen behandelt werden. In diesem Fall 
war es wesentlich, die Fäden als asymp-
totisch eindimensionale Objekte zu be-
trachten und die Rückwirkung der Fä-
den auf die Strömung zu vernachlässi-
gen. Zur Simulation der den jeweiligen 
Projekten zugrunde liegenden strö-
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. 

Fluid-Struktur-Interaktion

Ansprechpartner:

Dr. Dietmar Hietel
 06 31/2 05-40 82
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Bewegung von Fäden in 
Luftströmungen

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

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

Neben den inneren Spannungen und 
Biegekräften sowie der Schwerkraft 
spielt hier vor allem die Leitwirkung 
durch Luftströmungen eine entschei-
dende Rolle. Der mögliche Kontakt mit 
Wänden oder zwischen den Filamenten 
kann auf ähnliche Weise erfasst wer-
den. In typischen Anwendungen ist die 
Luftströmung so stark, dass die Rück-
wirkung der Fasern auf die Strömung 
von untergeordneter Bedeutung ist und 
daher unabhängig von den Faserbewe-
gungen berechnet werden kann.

Für 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 möglich, eine Vielzahl von 
Fäden zu simulieren. Exemplarische Er-
gebnisse zweier Anwendungsprojek-
te im Rahmen der langjährigen Zusam-
menarbeit mit Freudenberg Vliesstoffe 
KG werden anhand der Stromlinien und 
der zugehörigen Faserbewegungen ver-
anschaulicht. Zum einen ist ein Faser-
band unter der Wirkung einer variablen 
Luftströmung und zum anderen die Dy-
namik eines Faserbündels simuliert wor-
den, das mit einer Wand in Wechsel-
wirkung steht. Die Fadenbewegungen 
folgen grundsätzlich der Strömungsrich-
tung und unterscheiden sich von diesen 
vor allem durch die zusätzlich auf die 
Fäden wirkenden Kräfte.

Durch die zeitliche Verfolgung der Be-
wegung von Spinnfäden und deren 
Ablage auf einem Transportband wird 
schließlich die Vliesbildung simuliert. 
Die Lage der Fäden und die Reihenfol-
ge der Ablage beschreibt die Struktur 
des entstehenden Vliesstoffes nahezu 
vollständig. Durch Analyse dieser Daten 
hinsichtlich Flächengewichts- und Rich-

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

Links: Stromlinien bei Auftreffen einer Luftströmung auf eine 
Wand; rechts: Auftreffen eines Fadenbündels auf eine Wand

Projektbeispiel

tungsverteilung, Strömungswiderstand 
oder Festigkeit kann die technische Pro-
zessoptimierung und die Neukonstruk-
tion von Produktionsanlagen entschei-
dend unterstützt und verbessert wer-
den.
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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 Kühlung von 
Scheinwerfern, die Simulation von Luft-
federn und die Schwingungsoptimie-
rung von komplexen optischen Syste-
men. Auf Seiten der Prozesse ging es 
um Kühlungsprobleme bei einer Druck-
maschine, um Strömungsoptimierung 
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. Strö-

mungsdynamik, Wärmeleitung, Strah-
lungstransport, Strukturmechanik etc.). 
Dabei bilden Projekte im Umfeld von 
Wärme- und Strömungsproblemen 
 einen deutlichen Schwerpunkt. Zur Lö-
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 Softwarelösungen zum Einsatz. Eine 
besondere Stärke des Fraunhofer ITWM 
liegt in der Kopplung verschiedenarti-
ger Modelle (Multiphysics), die das Ge-
samtproblem auf höchst unterschiedli-
chen Raum- und Zeitskalen bestimmen. 
Das nachfolgend beschriebene Projekt 
ist dafür ein sehr gutes Beispiel. Insbe-
sondere solche Modelle verlangen aus 
Komplexitätsgründen häufi g nach ge-
eigneter Modellreduktion. Auf analyti-
scher Ebene spielen hier asymptotische 
und systemtheoretische Methoden eine 
wichtige Rolle. Auf numerischer Ebene 
werden beispielsweise Superelement-
Methoden für komplexe FEM-Modelle 
entwickelt und erfolgreich eingesetzt.

Kontinuumsmechanische 
Produkt- und Prozessauslegung

Ansprechpartner: 

Dr. Jan Mohring
Dr. Robert Feßler

 06 31/2 05-38 86
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Zur industriellen Herstellung von Glas 
werden dessen Grundstoffe in eine 
Schmelze eingebracht, die sich in einer 
10 bis 20 Kubikmeter fassenden Wan-
ne befi ndet 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 lässt 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 für die gekop-
pelte Simulation dieses hybriden, teils 
durch gewöhnliche, teils durch partielle 
Differentialgleichungen beschriebenen 
Systems bisher kein Konzept zur Ver-
fügung. Dieses wurde nun am ITWM 
entwickelt und für eine zweidimensio-
nale Modellwanne unter  FEMLAB® zu 
Demonstrationszwecken umgesetzt. 
Insbesondere lassen sich Netzwerke mit 
nichtlinearen Bauteilen wie Thyristoren 
behandeln. 

Die Kopplung basiert im Wesentlichen 
auf zwei Säulen. Zunächst wird ausge-
nutzt, dass sich Temperatur- und elek-
trisches Feld auf ganz unterschiedlichen 
Zeitskalen verändern, ersteres über Mi-
nuten und Stunden, letzteres im 50 Hz-
Takt. So kann die Heizwanne im Rah-
men der Netzwerksimulation über  viele 
Schwingungsperioden hinweg durch ei-
nen Satz konstanter Ohmscher Wider-
stände abgebildet werden. Anderer-
seits hängt die Erzeugung Joulescher 
Wärme von den Elektrodenpotenzialen 
nur über deren zeitgemittelte Korrela-
tion ab. Die zweite Säule bilden soge-
nannte Basispotenziale. Das sind dieje-
nigen dimensionslosen Potenziale, die 
sich einstellen, wenn in einer Elektrode 
das Potenzial 1 anliegt und alle übrigen 
geerdet sind. Wegen der Temperatur-
abhängigkeit der Leitfähigkeit ändern 
sich diese Potenziale auf der groben 
Zeitskala. Mit Hilfe der Basispotenziale 

Elektrische Beheizung einer 
Glaswanne

Vereinfachter Schaltplan des angekoppelten 
elektrischen Netzwerks zur Beheizung einer 
Glaswanne; die Glaswanne selbst erscheint als 
Netz Ohmscher Widerstände. 

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

Neben der prinzipiellen Machbarkeit 
zeigte die Umsetzung unter FEMLAB® 
einen realen Effekt, der sich ohne ge-
koppelte Simulation nicht reproduzie-
ren lässt: die Ausbildung von Strom-
kanälen. Fließt durch einen Bereich 
der Elektrodenoberfl äche mehr Strom, 
dann heizt sich das Glas dort auf und 
wird noch leitfähiger. Schließlich kon-
zentriert sich der Stromfl uss nur noch 
auf diesen Bereich. Es konnte gezeigt 
werden, dass die Lage der Stromkanäle 
auf empfi ndliche Weise von der Vorge-
schichte der Stromzufuhr abhängt. 

Projektbeispiel

Temperaturverteilung in einer zweidimensionalen Modellwanne mit vier 
Elektroden (nach 7 200 s, Konturen bei 1 500 °C und 1 650 °C): Die Ausbil-
dung der Stromkanäle reagiert sensibel auf die Vorge schichte der Stromzu-
fuhr. Um numerische Einfl üsse zu unterdrücken, muss das Rechengitter um 
die Elektroden fein und gleichmäßig aufgelöst sein.
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Mit der Finite Pointset Method (FPM) 
entwickelt die Abteilung eine eigene, 
selbstständige Softwarebasis für Simu-
lationsaufgaben in einem weiten Be-
reich strömungs- 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 
benötigt. Sie ist damit hervorragend für 
alle zeitabhängigen Probleme  geeignet, 
bei denen gitterbasierte Verfahren auf-
grund notwendigen Remeshings an 
ihre Grenzen stoßen. Beispiele sind 
strömungsdynamische Probleme mit 
freien Oberfl ächen, Mehrphasenströ-
mungen, Fluid-Struktur-Interaktionen 
mit starker Veränderung des Rechen-
gebiets oder strukturmechanische Pro-
bleme mit substanziellen Strukturände-
rungen.

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

Strömungen 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 Strömungen wird die Zu-
sammenarbeit mit dem französischen 
Softwareanbieter ESI zur Simu lation 
der Airbag-Entfaltung fortgesetzt (sie-
he ITWM-Jahresbericht 2001). Im Be-
reich der inkompressiblen Strömungen 
ist ein mit der Volkswagen AG durch-
geführtes BMBF-Projekt zur Simulati-
on des Betankens bei Kraftfahrzeugen 
zu nennen. Die Modellierung der dabei 
entstehenden Schäume und ihrer Dyna-
mik sowie die Einbeziehung dieser Mo-
delle in FPM- Simulationen bilden einen 
weiteren interessanten Aspekt der For-
schungsaktivitäten. Den erfolgreichen 
Einsatz von FPM für verschiedene Pro-
bleme der Glasindustrie zeigt das nach-
folgende Projektbeispiel.

Gitterfreie Methoden

Ansprechpartner: 

Dr. Jörg Kuhnert
Dr. Sudarshan Tiwari

 06 31/2 05-40 87
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FPM zeigt eine hervorragende Brauch-
barkeit für Anwendungen in der Glas-
industrie, da hier häufi g Probleme mit 
freien Oberfl ächen auftreten, z. B. beim 
Gießen von Glas in Formen oder beim 
Transport von fl üssigem Glas in offenen 
Rinnen. Hinzu kommen Problemstellun-
gen mit zeitlich bewegter Geome trie. 
Ein Beispiel, welches im vergangenen 
Jahr vorgestellt wurde, ist die Ausle-
gung von Rührern, die fl üssiges Glas zu 
einer möglichst homogenen Masse ver-
arbeiten und etwaige Verunreinigun-
gen verteilen sollen.

Für die Firma Schott Glas simulierte 
das ITWM das einfache Befüllen eines 
Hohlzylinders mit einem extrem »kur-
zen« Glas. Ein solches Glas zeichnet 
sich dadurch aus, dass mit abnehmen-
der Temperatur des Glases die Viskosi-
tät des Materials stark ansteigt und die-
ser Anstieg exponentiellen Charakter 
aufweist. Zur Befüllung des Zylinders 
wird ein Rohr zwischen die äußere und 
innere Zylinderwand eingebracht und 
während des Befüllens, entsprechend 
der steigenden freien Oberfl äche, nach 
oben weggeführt. Eine der interessie-
renden technischen Fragestellungen ist 
nun, wie hoch man die Befüllungstem-
peratur wählen muss, damit der Zylin-
der einwandfrei befüllt wird und die 
Schmelze nicht vorher erstarrt. Eine di-
rekt damit in Zusammenhang stehen-
de Frage ist das Einstellen der Tempera-
tur an den Zylinderwänden, da dort die 
Schmelze am schnellsten abkühlt. Vor-
zeitiges Erstarren ist also im Allgemei-
nen auf eine unzureichende Beheizung 
der Wände zurückzuführen.

Die linke Bildfolge zeigt das Füllen des 
Hohlzylinders bei akzeptabler Wand-
temperatur. Es kommt nicht zu vorzei-
tigen Erstarrungsprozessen, dagegen 
erkennt man ein fast quasistationäres 
Ein- und Breitlaufgebilde des fl üssigen 
Glases. Die rechte Bildfolge zeigt einen 
Befüllvorgang mit eindeutig zu tief ge-
wählter Randtemperatur. Die Schmelze 
stockt, noch ehe sie vollständig im Zy-
linderring breitgelaufen ist. In diesem 
Fall müssten die Produktionsparameter 
– insbesondere die Randtemperatur –
verändert werden, um zu einem akzep-
tablen Ergebnis zu kommen.

FPM zur Simulation von Strömungs-
problemen in der Glasproduktion

Zylinderbefüllung bei 600 °C (linke Spalte) bzw. 
500 °C Wandtemperatur (blau: benetzte Zylin-
derwände, gelb: freie Oberfl äche, hellblau: Ein-
strömrand)

Projektbeispiel
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Ausgangspunkt der Arbeiten am 
Fraunhofer ITWM zum Strahlungs-
transport war die Modellierung und 
 Simulation der Abkühlung von Glas 
für die  Firma Schott Glas, Mainz. Die 
mit der Model lierung dieser Fragestel-
lung verbunde ne Kopplung von Wär-
meleitung und -strahlung führt auf 
ein siebendimensio nales (Raum, Zeit, 
Strahlungsrichtung, Frequenz) Integro-
Differentialgleichungs system, für des-
sen Lösung in der Vergangenheit eine 
spezielle numerische Methode entwi-
ckelt wurde, die eine effi ziente Simu-
lation realistischer Probleme gestat-
tet. Diese durch asymptotische Ana-
lysis hergeleitete Methode liefert für 
solche Frequenzbereiche, für die das 
Glas als optisch dick betrachtet wer-
den kann, eine Begründung, den Strah-
lungstransport in guter Nähe rung durch 
eine  geometrieabhängige Korrektur des 
 Wärmeleitkoeffi zienten in der Wärme-
leitungsgleichung zu berücksichtigen. 
Aufbauend auf diesen Arbeiten wurden 
in jüngerer Zeit auch Parameteridenti-
fi kationsprobleme (siehe nachfolgen-
der Schwerpunkt) im Umfeld der Strah-
lungstransportgleichung untersucht.

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 für Tumorerkrankungen (siehe Seite 
76) ein wichtiger Anwendungsfall un-
tersucht. Hier führt die Wechselwirkung 
von Photonen und Elektronen im bio-
logischen Gewebe auf Modelle, deren 
Komplexität sich insbesondere in den 
auftretenden Streukernen widerspie-
gelt. Für eine effi ziente numerische Be-
handlung wurden diverse Näherungen 
eingeführt, deren Güte 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.

Strahlungstransport und Kinetik

Ansprechpartner: 

Dr. Norbert Siedow
Dr. Hartmut Hensel

 06 31/2 05-41 26
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Die Herstellung, Bearbeitung und auch 
die Verwendung von Glas und kerami-
schen Werkstoffen als feuerfeste Ma-
terialien wird wesentlich durch Strah-
lungstransportprozesse beeinfl usst. Die 
Abkühlung von heißen Glasschmelzen 
erfolgt im Wesentlichen durch Strah-
lung. In der Medizin werden  Photonen- 
und Elektronenstrahlen seit  geraumer 
Zeit zur Diagnostik und Therapie ver-
wendet. So gehören  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 ähnliche 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 
Lösung (gesicherte Stabilität, Symme-
trie, gut konditionierte Systeme, Ver-
wendung schneller Iterationsverfah-
ren). Auf der anderen Seite führt die 
Diskre tisierung der Integralgleichung 
auf große, 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, können die gesuch-
te Lösung extrem verfälschen) und ge-
eignete Vor kondi tionierer verwendet 
werden müssen. Auf Grund der Vollbe-
setztheit ist es für praktische Anwen-
dungen nicht angebracht, die Matrix in 
der ursprünglichen Form zu speichern. 
Matrix-Kompressionsme thoden, wie 
sie bei Randelementmethoden verwen-
det werden, bieten sich als  effi zien te 
Lösungsmethoden an und wurden auf 
den Strahlungstransport angewen-
det. Beim Strahlungstransport ist auf-
grund der exponentiellen Dämpfung 
die Effek tivität dieses Aufl ösungsver-
fahrens sehr stark von der optischen Di-
cke abhängig. Das auf der Grund lage 

Strahlungstransport in streuenden 
Medien

Projektbeispiel

der Integral formulierung  entwickelte 
Verfahren wurde mit dem derzeit in 
der  Literatur sehr populären  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 dünnen Mediums, bei 
dem das DO-Verfahren sehr viele dis-
krete Richtungen benötigt und  damit 
uneffi zient wird. Auch im Fall  lokaler 
Wärmequellen ist die Integralgleichungs-
form dem DO-Verfahren überlegen und 
sollte bei der Lösung praktischer Pro-
bleme als Alternative beachtet werden.

Streu ende Medien: 
biologisches Gewebe 
und Nebel © SoundGalerie
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Will man aus Temperaturdaten in  einem 
Experiment zur Wärmeleitung auf den 
Wärmeleitkoeffi zienten schließen, so ist 
dies ein typisches Parameteridentifi ka-
tionsproblem im Kontext partieller Dif-
ferentialgleichungen. Im Gegensatz 
zum direkten Problem – in diesem Fall 
der Lösung der Wärmeleitungsglei-
chung – spricht man von einem inver-
sen Problem. Solche Probleme sind in 
der Regel schlecht gestellt, d. h. sie sind 
nicht eindeutig lösbar oder sie haben 
die  Eigenschaft, dass kleine Messfeh-
ler zu großen Fehlern bei der Rekons-
truktion führen. Zur Überwindung der 
Problematik werden sogenannte Regu-
larisierungsstrategien entwickelt. Diese 
können 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 Lösung von Parameteridentifi ka-
tions problemen bzw. von inversen Pro-
blemen aufgebaut. Die Projekte im Be-

richtszeitraum sind leider aus Geheim-
haltungsgründen bzw. wegen geplanter 
Patentanmeldungen nicht zur Veröf-
fentlichung geeignet. Stattdessen soll 
das Potenzial, insbesondere für die Ent-
wicklung neuer indirekter Messmetho-
den, an einem Beispiel, das in Eigen-
forschung und einer Diplomarbeit ver-
folgt wurde, erläutert werden: Bei 
einem Wärmeleitungsproblem mit be-
kanntem Materialgesetz seien Rand-
temperaturen und Energiefl üsse über 
den Rand im interessierenden Zeitinter-
vall bekannt. Bereits eine dieser Informa-
tionen würde ja zusammen mit einer 
Anfangsbedingung die Temperatur im 
 Inneren zu allen Zeiten festlegen. Die 
Mehr information 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 zeitaufgelöste Beobach-
tung der Ränder können so die Tempe-
raturen beispielsweise im Inneren eines 
auskühlenden Metallblocks indirekt ge-
messen werden.

Parameteridentifi kation

Ansprechpartner: 

Dr. Norbert Siedow
 06 31/2 05-41 26
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Kontakt
Dr. Raimund Wegener

Abteilungsleiter

  06 31/2 05-39 26
wegener@itwm.fraunhofer.de

V. l. n. r.: Dipl.-Math. Nicole Marheineke, Dipl.-Math. Markus von Nida, M. Sc. Eka Budiarto, Dipl.-Ing. Serguei Antonov, 
Dr. Sudarshan Tiwari, Dr. Raimund Wegener, Dr. Hartmut Hensel, Dr. Dietmar Hietel, Dr. Norbert Siedow, Dipl.-Math. Christian 
Schick, Dr. Marco Günter, Dr. Robert Feßler, Dipl.-Math. Carla Conte, Dipl.-Math. Serban Rares Pop, M. Sc. Satyananda Panda
Nicht im Bild: Dr. Jörg Kuhnert, Dr. Jan Mohring



28 Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2002



Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2002 29

Strömungen und 
komplexe Strukturen

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

• Simulation poröser Materialien

• Mikrostruktursimulation und 
virtuelles Materialdesign

• Algorithmen für komplexe Geo-
metrien und Grenzfl ächen

• Hochwasser- und Risikomanagement

• Füll- und Gießprozesse

• Strukturoptimierung und Bauteil-
design

Das Leistungsspektrum reicht von der 
Beratung über Studien und Auslegungs-
berechnungen bis hin zur Auslieferung 
von Softwarelösungen. 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. 

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

Der Abteilungsname hat sich leicht ge-
wandelt, da die konsequente Weiter-
entwicklung spezifi scher Kompetenzen 
zur Behandlung komplexer dreidimen-
sionaler Geometrien (wie Lattice-Boltz-
mann-Methoden, Level-Set-Verfahren,  
Immersed-Interface-Techniken, Ficti-
tious-Domain-Ansätze, adaptive Multi-
grid techniken) teilweise über die strö-
mungsdynamischen Prozesse hinaus 
eingesetzt werden. Beispielsweise fi n-
den Level-Set-Techniken ihre Anwen-
dung sowohl zur Shape-Optimierung 
von Gussteilen wie auch zur Behand-
lung von Grenzfl ächen bei Mehrphasen-
strömungen.
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Simulation poröser Materialien

Die Welt ist porös! – Na ja, vielleicht 
nicht ganz. Dennoch kommen  poröse 
Materialien in fast allen Lebensberei-
chen vor. Viele Hygieneprodukte, Tex-
tilien, Luft-, Ruß- und Ölfi lter im Auto, 
Isoliermaterialien, Sande oder Schwäm-
me können als poröse Medien aufge-
fasst werden. Auch in vielen industriel-
len Produktionsprozessen spielen sie 
eine entscheidende Rolle. Gemeinsam 
ist diesen Stoffen die poröse Mikro-
struktur, deren Auslegung die makros-
kopischen Eigenschaften wie Wärme- 
und Feuchteleitfähigkeit, Filtereffi zienz 
oder akustische Absorptionsrate be-
stimmt. Neben diesen strömungsdyna-
mischen Aspekten ist oft das mechani-
sche Verhalten wie Biege- und Reißfes-
tigkeit von Interesse.

Das Anliegen eines Herstellers von po-
rösen 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) 

wird ein Abbild des porösen Stoffs im 
 Computer erstellt. Es ist dann  möglich, 
die relevan ten Modellgleichungen auf 
der Mikro skala durch numerische Simu-
lation zu lösen. Aus der Lösung kön-
nen durch Upscaling-Verfahren, d. h. 
Homo genisierung oder Volumenmitte-
lung, makroskopische Materialparame-
ter be rechnet werden. Manchmal sind 
diese  Parameter schon direkt Material-
kenngrößen des Herstellers und bein-
halten die interessierende Qualitätsin-
formation. Sehr häufi g sind aber zu-
sätzliche makroskopische Simulationen 
nötig, um z. B. Druckabfälle in Filtern zu 
bestimmen. Ist der Simulationsschritt 
vollzogen, steht einer Optimierung 
des porösen Materials nichts mehr im 
Wege. In einem durch die DFG geför-
derten Projekt werden aktuell Modelle  
und Simulationsverfahren entwickelt, 
die nicht-newtonsche Fluide im Kontext 
der Polymer-Infi ltration in Glasfaserge-
legen berechenbar machen. Des Weite-
ren laufen Projekte und Doktorarbeiten 
in den Bereichen Filterauslegung und 
Papierherstellung. 

Ansprechpartner:

Dipl.-Math. Stefan Rief
PD Dr. Oleg Iliev

 06 31/3 03-18 13
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Entwässerungs-SimulationFELTSIM

Virtuelles Design von Entwässe-
rungsfi l zen für den Einsatz in 
Papiermaschinen 

Prozessverständnis 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 Düren. Die Idee war hier, die Me-
chanismen der Papierentwässerung in 
der Pressenpartie einer Papiermaschine 
besser zu verstehen und auf Grundlage 
von Simulationsergebnissen eine Opti-
mierung der eigenen Entwässerungsfi l-
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 überfl üssig macht.

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

tischen und strömungsdynamischen 
Abstimmung der Filzschichten unterei-
nander muss alles berücksichtigt wer-
den. Ziel ist eine möglichst hohe Ent-
wässerungsleistung, um die Kosten der 
thermischen Entwässerung in der Tro-
ckenpartie der Papiermaschine niedrig 
zu halten.

Am Fraunhofer ITWM wurde ein Mo-
dell entwickelt, welches die relevanten 
elastischen und strömungsdynamischen 
Prozessgrößen umfasst und miteinan-
der in Beziehung setzt. Es ist damit z. B. 
möglich, die Strömungen im Filz und in 
der Papierbahn in Maschinenrichtung 
und in dazu senkrechter Richtung zu 
berechnen und Prozesse wie Entwässe-
rung oder Rückbefeuchtung des Papiers 
lokal sichtbar zu machen.

Ein Aspekt, der zum ersten Mal bei der 
Modellvalidierung genau betrachtet 
werden muss, ist die zuverlässige Be-
stimmung der Modellparameter. Einige 
Parameter sind durch Maschinenspezi-
fi kation des Herstellers sofort zugäng-
lich, andere müssen durch Experimente 
bestimmt werden. Eine einzigartige Op-
tion bietet die Mikrostruktursimula tion 

Projektbeispiel

(siehe nächste Seite). Mit ihr können 
Permeabilitäten (Fluidleitfähigkeiten) 
schichtweise durch numerische Simula-
tion gefunden werden – eine Möglich-
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. 
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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 Strömungsmechanik, 
Strukturmechanik, Wärmeleitung bezie-
hungsweise Akustik gelöst, um aus den 
Lösungen die makroskopischen funktio-
nalen Eigenschaften des Werkstoffs zu 
bestimmen, wie den effektiven Wärme-
leitkoeffi zienten, den Strömungswider-
stand, die effektive Festigkeit oder die 
akustische Absorption.

Dazu werden Modelle mit wenigen sto-
chastischen Parametern in  zufällig be-
stimmte dreidimensionale Bilder umge-
setzt. Für Fasergeometrien sind solche 
Parameter beispielsweise der Faservolu-
menanteil sowie die Faserradien-, Faser-
längen- und Faserrichtungsverteilun-
gen. Durch zufällige Auswahl der Posi-
tionen, Radien, Richtungen und Längen 
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 
 zufällige Materialien im Rechner nach-
bilden. Die Abbildung auf der näch sten 
 Seite zeigt die  Benutzeroberfl äche des 
am Fraunhhofer ITWM entwickelten 
Strukturgenerators GEODICT und den 
Schnitt durch eine Mikrostruktur, die zu 
80 Prozent  mit Kugeln mit vier verschie-
denen Durchmessern ausgefüllt ist.

Andererseits können durch Statistiken 
über solche Realisierungen die Mög-
lichkeiten der Materialgeometrien aus-
gelotet werden. Hier seien z. B. die Ab-
hängigkeit der Packungsdichte von der 
Faserorientierung und dem Faserachsen-
verhältnis, d. h. dem Verhältnis von Län-
ge zu Radius, genannt. Die Packungs-
studie (links) zeigt drei Kurven, die für 
fast parallele, im Raum und innerhalb 
einer Ebene beliebig orientierte Fasern 
stehen. Entlang der Kurven variiert das 
Achsenverhältnis von 1 ( degenerierter 
Fall der Kugel, orange eingetragen) bis 
100. Die höchste Packungsdichte bei 
zufälliger Platzierung lässt sich für para-
llele Fasern erzielen, die niedrigste für 
beliebig im Raum orientierte Fasern.

Ansprechpartner:

Andreas Wiegmann, PhD
PD Dr. Arnulf Latz
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Die Akustik von Deckenplatten

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

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

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

Simulation der Strömung einer Flüssigkeit durch 
einen zu 40 % mit Kugeln gefüllten Würfel

Messung und Simulation der Absorption von 
Deckenplatten

Projektbeispiel

Schliffbild unter GEODICT: Kugelgeometrie mit 
 Radien 30 (10%), 15 (20%), 8 (30%) und 4 (40%)

ist. Durch Mittelung erhält man den 
Strömungswiderstand, aus dem sich zu-
sammen mit der Plattendicke die akus-
tische Absorption der Platte voraussa-
gen lässt. Die mittlere rechte Abbildung 
zeigt Messungen an Deckenplatten und 
Simula tionsergebnisse nach der Biot-
 Theorie, in die neben dem Strömungs-
widerstand noch weitere, leider schwer 
messbare Parameter einfl ießen.
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Algorithmen für komplexe
Geometrien und Grenzfl ächen

In vielen Bereichen der rechnergestütz-
ten Simulation technischer  Vorgänge, 
z. B. in der Strukturoptimierung und der 
Strömungssimulation, kann der Nutzer 
auf weit verbreitete und gut  erforschte 
Methoden zurückgreifen, die sich für 
viele Anwendungen bewährt haben. 
Treten jedoch bei einer Anwendung 
Mehrfeldprobleme auf, erreicht die zu-
grunde liegende Geometrie eine gewis-
se Komplexität oder treffen Kom ponen-
ten aus unterschiedlichen Materialien 
aufeinander, liefern die Standard-Algo-
rithmen oft ineffi ziente Lösungen bis 
hin zu nicht verwertbaren Ergebnissen.

Wir entwickeln einerseits spezielle Ver-
fahren zur genauen und effi zienten Be-
handlung von Mehrfeldproblemen mit 
Grenzfl ächen und Materialunstetigkei-
ten auf Basis von Finite Volumen- / -Dif-
ferenzen sowie -Elemente- Methoden 
für spezifi sche  Anwendungsfelder. So 
werden z. B. adaptive lokale Gitterver-
feinerun gen, Fictitious-Regions-Ansätze, 
Level-Set- und  Multigrid-Techniken wei-
terentwickelt und eingesetzt, um ge-
naue,  effi ziente und anwendungsspezi-
fi sche Algorithmen zu erhalten.

Andererseits wird ParPac, ein  paralleler 
Strömungslöser für komplexe dreidimen-
sionale Anwendungen, der auf der ver-
allgemeinerten Lattice- Boltzmann-
 Methode basiert, ständig ergänzt und 
ak tualisiert. Im  verallgemeinerten Lat-
tice-Boltzmann-Verfahren  werden ma-
thematische  Modelle der Strömungs-
dynamik durch Simula tion einer verein-
fachten Teilchendyna mik beschrieben. 
Derzeit stehen Modu le zur Füllsimula-
tion, zur Mikrostruktur simulation, zur 
Simulation von nicht-newtonschen Flui-
den sowie zur Berechnung von Mehr-
phasenströmungen zur Verfügung. Im 
Rahmen eines aktuellen DFG-Projekts 
wurde die genaue Behandlung beliebi-
ger Ränder ermöglicht, so dass nun be-
wegte Geometrien und beliebige Rand-
fl ächen exakt aufgelöst werden können. 
Mit Förderung des BMBF wird in ei-
nem laufenden Projekt die Möglichkeit 
der adaptiven Verfeinerung des Berech-
nungsgitters im Kontext der verallge-
meinerten Lattice-Boltz mann-Methode 
untersucht.

Ansprechpartner:

Dr. Dirk Kehrwald
Andreas Wiegmann, PhD

 06 31/3 03-18 16
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Im ersten Schritt wird die sogenannte 
Initialisierung durchgeführt, in der für 
eine gegebene Oberfl ächendarstellung 
eine vorzeichenbehaftete Abstandsfunk-
tion auf einem regulären Gitter bzw. im 
Durchschnitt eines regulären Gitters mit 
einer Umgebung der Oberfl äche be-
stimmt wird. Über dieses Vorzeichen 
lässt sich beispielsweise eine Approxi-

Dreidimensionale Oberfl ächenbewe-
gung mittels Level-Set-Methode

Durch immer leistungsfähigere Rech-
ner ist es möglich, immer komplexere 
dreidimensionale Strukturen im Rechner 
abzubilden und vor allem auch zu mo-
difi zieren. Beispiele für solche Struktu-
ren können komplexe Mikrostrukturen 
(siehe nachfolgende Abbildung), aber 
auch detailliert gegebene Bauteile (sie-
he Abbildung Mitte) sein.

Generell unterscheidet man dabei zwi-
schen Volumendaten, die auf einem 
meist regelmäßigen kartesischen  Gitter 
im Raum Werte anheften (siehe  obige 
Abbildung), und Oberfl ächendaten, 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 Oberfl ächen auch die bequeme 
Umwandlung von Oberfl ächendaten in 
Volumendaten und um gekehrt.

Projektbeispiel

Triangulierung der Oberfl äche 
eines Nickelschaumes: Anfangs-
zustand und Glättung

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

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

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

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

Der nächste Schritt ist die sogenann-
te Propagation, in der die Oberfl äche 
implizit durch gezielte Manipulation 
der eben generierten Level-S et-Funk-
tion (mittels hyperbolischer partiel-

ler Differentialgleichungen und vorge-
gebener Geschwindigkeiten entlang 
der Oberfl äche) bewegt und verän-
dert wird. Die Besonderheit der Level-
Set- Methode ist dabei die Einfachheit, 
mit der topologi sche Veränderungen 
der Oberfl äche – et wa »von der Brezel 
zur Banane« – beschreibbar sind. (siehe 
Abbildungen unten).

Im dritten Schritt werden dann die neue 
Null-Kontur der Level-Set-Funktion bzw. 
bestimmte Eigenschaften dieser Kontur 
wie Normalen und Krümmungen ge-
funden und die Null-Kontur wieder als 
triangulierte Oberfl äche ausgegeben.
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Hochwasser- und Risikomanagement

Bei starken Regenfällen kommt es in 
Siedlungsgebieten zu Überschwemmun-
gen. Die Folge sind hohe  Schäden an 
Gebäuden und städtischer  Infrastruk tur. 
Aus dieser Situation ergibt sich eine 
Reihe von Arbeiten, die Gegenstand 
von Untersuchungen im Schwerpunkt 
Hochwasser- und Risikomanagement 
sind:

• Berechnung von Fließwegen an der 
Oberfl äche in urbanen und natur-
räumlichen Einzugsgebieten auf der 
Grundlage eines digitalen Gelände-
modells (DGM) unter Einsatz von 
Geographischen Informationssyste-
men (GIS)

• Erstellung von physikalisch basierten 
Simulationsmodellen (z. B. mit Flach-
wassergleichungen) für das Oberfl ä-
chenwasser

• Kopplung des Fließgeschehens im 
Kanalnetz und an der Oberfl äche

• 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-) 
städtischen Raum einschließlich Ab-
schätzung der Überfl utungssicher-
heit mit Modellregen (sog. Euler-
regen)

• rechnerischer Nachweis gesetzlicher 
Regeln (Europäische Wasserrahmen-
richtlinie, EN 752: »Entwässerungs-
systeme außerhalb von Gebäuden«)

• Ermittlung von Schadensquantität 
und -qualität, z. B. in Abhängigkeit 
vom Wasserstand

• Planungsszenarien für den An-
schluss von Neubaugebieten an die 
Entwässerung und für die Erneue-
rung ganzer Teilsysteme

• versicherungswirtschaftliche Fragen 

• KatastrophenmanagementAnsprechpartner:

Dr. Norman Ettrich
Dr. Klaus-Peter Nieschulz

 06 31/3 03-18 18
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Projektstudie Erlenbach

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

Ein starker Regen der Größenordnung 
70 mm Niederschlag pro Stunde, gefal-
len auf das ca. ein  Quadratkilometer 
große Einzugsgebiet von Iller- und Eller-
bach, führte zu massiver Überfl utung 
des Stadtteils Erlenbach. Ziel des Pro-
jektes ist es, die Fließvorgänge zu dem 
damaligen Ereignis zu erfassen und an-
hand von Simulationen des Abfl ussver-
haltens nach  Modellregenfällen vor ge-
gebener Wiederkehrzeiten die Hoch-
wassergefahr für diesen Stadtteil abzu-
schätzen. Darauf aufbauend sollen in 
einer zweiten Projektphase bauliche 
Maßnahmen hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit für eine Verringerung der Über-
schwemmungshäufi gkeit, ebenfalls si-
mulationsgestützt, untersucht werden. 

Im Rahmen der Simulationen werden 
vereinfachte Flachwassergleichungen 
zur Berechnung orts- und zeitabhän-
giger Wasserstände auf der Oberfl ä-
che gelöst. Die Modellrepräsentation 
schließt die Topographie und Kenngrö-
ßen der Oberfl äche wie Durchlässig-
keiten und Rauigkeiten ein. Alle not-
wendigen Daten werden dazu über das 
GIS extrahiert und auf einem Dreiecks-

gitter mit adaptiver Zellengröße abge-
legt. Großfl ächige Modellbereiche mit 
nur schwach (glatt) variierender Para-
meterverteilung wie im Bereich des na-
turräumlichen Einzugsgebietes sind da-
bei mit scharf zu erfassenden Modell-
details wie Straßen und Bachverläufen 
sowie auch der die Siedlung von ihrem 
Einzugsgebiet trennenden Böschung zu 
kombinieren. Das Siedlungsareal befi n-
det sich im hinteren Bereich (siehe Ab-
bildung links) und kann nur dann von 
Wasser aus dem Einzugsgebiet überfl u-
tet werden, wenn die Kanaleinlässe an 
der Böschungs sohle verschlossen oder 
aber in ihrer Kapazität erschöpft sind 
und das Becken vor der Böschung die 
zuströmenden Wassermassen nicht voll-
ständig fassen kann. 

Die Simulation der Abfl ussvorgänge des 
Starkregens vom Mai 2000 (siehe Ab-
bildung rechts) zeigt, dass trotz  offener 
Kanaleinlässe der  angesprochene Über-
fl utungsfall eintritt. Es lässt sich die 
Schlussfolgerung ziehen, dass bei Re-
genereignissen der damals beobach-
teten Intensität durch die ungünstigen 
Abfl ussverhältnisse ein hohes Gefähr-
dungspotenzial für die Siedlung vorliegt. 
Regenereignisse mit 50-jähriger Wie-
derkehrperiode würden zu Überfl utun-
gen führen. Verschiedene Entlastungs-
maßnahmen können nun nach Imple-
mentierung in das Computermodell 
dimensioniert und getestet werden.

Projektbeispiele

Überfl utungen in Städten

Von einem interdisziplinären internatio-
nalen Konsortium aus Informatikern, 
Siedlungswasserwirtschaftlern, kommu-
nalen Entscheidungsträgern, Versiche-
rern und Mathematikern in Norwegen, 
Italien und Deutschland unter Leitung 
des ITWM wird ein GIS-gestütztes Si-
mulations- und Planungswerkzeug im 
EUREKA-Projekt E!2255 RisUrSim ent-
wickelt. Es koppelt das Fließen an der 
Oberfl äche mit dem Geschehen im Ka-
nalnetz. Testgebiete sind unterschiedli-
che urbane Gebiete in den beteiligten 
Ländern. Eine nachgeschaltete Daten-
bearbeitung, die sich mit der Schadens-
situation im Überfl utungsfall beschäf-
tigt, ist Teil der Entwicklung.

In einer Dissertation wird die Modellie-
rung von Wasserströmungen über Kan-
ten und aus Kanalschächten durch mo-
difi zierte Flachwassergleichungen erar-
beitet.

Berechnete Wasserstände im 
Einzugsgebiet und in der Sied-
lung als Folge des realen Stark-
regenereignisses. Die die Sied-
lung schützende Böschung ist 
überfl utet.
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Füll- und Gießprozesse

Unsere Aktivitäten im Bereich Füll- und 
Gießprozesse 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 Strömungsprozes-
se mit Hilfe des am ITWM entwickelten 
Softwarepakets ParPac.

Gießereien berät 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 Lösung komplexer 
gießtechnischer 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 
Gießerei Römheld & Moelle, bei dem 
betriebsspezifi sche 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 für kurzfaser-
verstärkte Thermoplaste angesiedelt. 
Schwerpunkte waren hierbei zum einen 
theoretische Untersuchungen zur nume-
rischen Lösung der Orientierungsglei-
chungen (robuste Integrationsverfahren, 
Abschlussapproximationen) und zur Be-
rechnung der räumlichen Variation der 
Faserkonzentration bei der Formfüllung; 
andererseits standen numerische Me-
thoden zur Strömungsberechnung in 
schwach kompressiblen, nicht-newton-
schen Fluiden im Vordergrund.

Ansprechpartner: 

Dr.-Ing. Joachim Linn
PD Dr. Oleg Iliev

 06 31/3 03-18 23
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Der Glaszerfaserungsprozess in 
der Produktion von Wärmedämm-
stoffen

Wie in einem früheren Mikrostruktursi-
mulationsprojekt mit der Firma Pfl eide-
rer Dämmstofftechnik (siehe ITWM-Jah-
resbericht 2001) nachgewiesen wurde, 
hängt die Effi zienz von Wärmedämm-
materialien aus Glasfasern entschei-
dend davon ab, wie dünn die Glasfa-
sern sind und wie präzise 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 für eine systemati-
sche rechnerunterstützte Feinsteue-
rung des Produktionsprozesses zu ent-
wickeln. Dabei bestand ein wesentlicher 
Teil des Projektes darin, wissenschaft-
lich fundiert nachzuweisen, welches 
die für die Glasfaserqualität entschei-
denden Stellparameter in dem kompli-
zierten multiphysikalischen Produktions-
prozess sind. In der Produktion fl ießt 
ca. 1 000 °C heißes Glas aus einer Düse 
und fällt auf eine sich mit hoher Ge-
schwindigkeit drehende Schleuderschei-
be. Die Glasmasse wird durch die Zen-

trifugalkraft gegen eine Lochscheibe 
gedrückt, in der dann die Primärfäden 
entstehen. Für jede Prozessstufe wur-
den leicht in die Produktion umsetzba-
re Formeln hergeleitet, indem die allge-
meinen strömungsdynamischen und 
thermischen Gleichungen spezifi sch für 
die physikalische Situation vereinfacht 
wurden. Die Gültigkeit der grundlegen-
den Näherun gen wurde in einer auf-
wändigen Simulation mit Hilfe der spe-
ziell auf rotierende Medien mit freier 
Oberfl äche angepassten ParPac-Soft-
ware getestet. Die vereinfachten For-
meln erlauben es, den mittleren Tempe-
raturverlauf des Glases vom  Austritt 
der Düse bis zum Auftreffen auf die 
Lochscheibe in Abhängigkeit vom Mas-
senstrom und der Schleuderscheiben-
geometrie ohne großen Aufwand zu 
berechnen. Auch die Dicke des sich 
ausbildendenden Glasfi lms in der rotie-
renden Scheibe kann sehr einfach ab-
hängig von der Schleuderscheibengeo-
metrie und der Temperatur des Glases 
bestimmt werden. Als besonders sen-
sitiv für die Glasfaserproduktion  stellte 
sich die Strömung vor der  Lochscheibe 

Produktionsanlage für 
Wärmedämmstoffe

Projektbeispiel

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

Die hergeleitete Theorie erlaubt es der 
Firma Pfl eiderer in Zukunft, das  Profi l 
der durch diese Kraft verursachten Glas-
schicht, die Strömung in der Glasschicht 
und den für die Glasfaserproduktion 
besonders wichtigen  höhenabhängigen 
Massenfl uss durch die Löcher der Loch-
scheibe zu kontrollieren und damit 
noch bessere Wärmedämmstoffmatten 
zu produzieren.

©Pfl eiderer
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Strukturoptimierung und Bauteildesign

Ansprechpartner:

PD Dr. Heiko Andrä
 06 31/3 03-18 22

In der Designphase des Produktentwick-
lungsprozesses werden oft folgen de 
Zielstellungen simultan verfolgt: Das Ma-
terial soll optimal ausgenutzt werden 
und gleichzeitig soll der Materialeinsatz 
minimal sein. Ein minimaler Materialein-
satz bedeutet geringeres Gewicht, häu-
fi g einen geringeren Energieverbrauch 
und geringere Kosten für das Produkt. 
Unter den äußeren Belastungen soll 
die Materialbeanspruchung im Bauteil 
 einen kritischen Wert nicht überschrei-
ten, der die Funktionalität  einschränken 
oder sogar zum Versagen des  Bauteils 
führen würde. Schließlich muss bei der 
Konstruktion der Herstellungsprozess 
des Bauteils beachtet werden. Eine 
kompliziertere Form ist oft mit einem 
höheren 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 unterstützen 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. für 

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.

Für die Firma TEHALIT GmbH wurden 
mehrere Profi le von Leitungsführun-
gen verbessert. Die Steifi gkeit der Pro-
fi le wurde erhöht, ohne die Fläche des 
Profi ls und damit den  Materialeinsatz 
zu erhöhen. Die Abbildung links zeigt 
einen Vergleich zwischen Ausgangs 
(orange Berandung) und optimier-
ter (farbig) Geo metrie eines Teilquer-
schnitts. Die berechneten optimierten 
Profi le haben sowohl eine höhere Torsi-
onssteifi gkeit als auch ein größeres Wi-
derstandsmoment beim Zusammendrü-
cken der oberen und unteren Seitenfl ä-
che. Die optimierten Leitungsführungen 
weisen subjektiv eine größere Stabilität 
auf, was ein wichtiges Verkaufsargu-
ment ist. Transport und Wandmontage 
werden einfacher. Die Verformung der 
Leitungsführung durch die Last der Ka-
bel ist geringer als bei dem nicht opti-
mierten Profi l. 
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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: 

• Oberfl ächeninspektion

• 3D-Bildverarbeitung und -analyse

• Signalanalyse im Eisenbahn bereich

• Analyse von Bild- und Video-
sequenzen

• Kryptologie

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

Vielfältige Erfahrungen liegen im Be-
reich der Oberfl ächen inspektion vor – 
insbesondere bei der Entwicklung von 
Algorithmen und Systemen zur Über-
wachung und Beurteilung texturierter 
Oberfl ächen (z. B. Papier, Textilien, Vlies, 
Holz). Hier ist es im Jahr 2002 gelun-
gen, mehrere neue Kunden zu gewin-
nen, für die spezielle  maßgeschneiderte 
Inspektionssysteme für den industriel-
len Einsatz entwickelt wurden. Leider 
können in diesem Jahresbericht – auch 
aus Gründen der Geheimhaltung – nur 
 einige Aspekte dieser erfreulichen Ent-
wicklung aufgezeigt werden.

Das Gebiet der räumlichen Bild analyse 
gewinnt zunehmend an Bedeutung, da 
sich die technischen Möglichkeiten zur 
drei dimensionalen hochaufl ösenden 
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 räumliche Modelle dieser 
Werkstoffe entwickelt, die die geome-
trischen Strukturverhältnisse gut wider-
spiegeln und so Berech nungen und Si-
mulationen verein fachen bzw. erst er-
möglichen. Diese neuen Möglichkeiten 
der Materialanalyse werden auch von 
der Industrie stärker wahrgenommen, 
was sich in einer gestiegenen Zahl von 
Kundenanfragen dokumentiert. Weiter-
hin ist es gelungen, gemeinsam mit der 
Firma aquinto die kommerzielle Soft-
ware a4i 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 Bildähnlichkeiten bzw. Bildmerk-
malen begonnen, das voraussichtlich im 
Jahr 2004 verfügbar sein wird.
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Oberfl ächeninspektion

In vielen Bereichen ist die Qualität 
 eines Produkts durch die Qualität sei-
ner Oberfl äche bedingt. Die Vielfalt der 
möglichen Oberfl ächen macht eine ein-
heitliche Betrachtung schwierig.  Quasi 
jede Art von Oberfl äche hat ihr eige-
nes Qualitätsmaß, das unterschiedlich-
ste  Eigenschaften einbeziehen kann. 
Bei Produkten wie z. B. Papier,  Textilien 
oder auch Metallerzeugnissen treten 
die möglichen Defekte lokal auf, so 
dass es sich als sinnvoll erweist, nach 
örtlichen Abweichungen von einer glo-
balen Homogenität zu suchen. Bei an-
deren wiederum (Vliese, Holzprodukte, 
Teppichböden) werden Merkmale be-
trachtet, die die Probe über einem grö-
ßeren Ausschnitt oder als Ganzes cha-
rakterisieren. 

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

Stichproben und geschieht oft nach 
nicht objektiven Kriterien. Eine vollstän-
dige Online-Produktkontrolle und die 
Garantie einer gleichbleibenden Quali-
tät sind damit nicht möglich.

Das Fraunhofer ITWM verfügt über um-
fangreiche Erfahrungen auf dem Gebiet 
der Algorithmenentwicklung zur auto-
matischen Kontrolle von Oberfl ächen. 
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 für schnelle und fl exible 
Lösungen für fast jede individuelle Auf-
gabenstellung.

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

Ansprechpartner:

Dipl.-Inform. Markus Rauhut
Dipl.-Math. Mark Maasland MTD

 06 31/3 03-18 72
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Oberfl ächeninspektion von 
Dichtungen

Die Qualitätskontrolle der Oberfl ächen 
von Dichtungen für 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-
schließend gestapelt und abtranspor-
tiert und dann mit zum Teil erhebli-
chem zeitlichen Abstand erneut einzeln 
zu einhundert Prozent von Hand über-
prüft wurden.

Bei den betrachteten Dichtungen han-
delt es sich um mit Gummi  laminierte 
Metallteile unterschiedlicher Geome-
trien, die verschiedene Oberfl ächenfeh-
ler aufweisen können, wie z. B. Bläs-
chen, Fremdkörper 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 verkürzt. Durch 
die automatische Fehlererkennung wird 
eine Objektivität erreicht, die bei ma-
nuellen Kontrollen kaum möglich ist; 

 außerdem gelingt die schnelle Detek-
tion von Serienfehlern, die bei der Pro-
duktion ansonsten zu Ausschussteilen 
in großen Stückzahlen führen können.

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 Löcher und 
Wulste aufweisen, arbeitet das Verfah-
ren mit Musterteilen derselben Form, 
die als Referenz für ein Gutteil dienen. 
Nach der Aufnahme des Prüfteils muss 
der relevante Ausschnitt im Bild gefun-
den werden. Anschließend wird, um ei-
nen Vergleich mit den Referenzteilen 
möglich zu machen, die Aufnahme der 
zu prüfenden Dichtung sowohl bzgl. 
Verschiebung als auch Drehung an die 
Referenzaufnahmen angeglichen. Auf 
diese Art und Weise sollen Ränder und 
Strukturen weitestgehend als solche er-
kannt und bei der Fehlerbehandlung 
nicht weiter berücksichtigt werden. Für 
(vor allem in der Größe) verschiedenar-
tige Fehlertypen sind nun unterschied-
liche Verfahren nötig, um diese best-
möglich hervorzu heben und Vergleiche 
mit dem Referenzteil ausführen  zu kön-

Oberfl ächeninspektion einer Dichtung (von links nach rechts): Originalaufnahme, Fehlerbereiche, markierte Fehler

Projektbeispiel

nen. Ist der Vergleich abgeschlossen, 
fi ndet eine Markierung der relevanten 
Positionen statt, auch eine graphische 
Darstellung ist hier möglich. Die ge-
prüften Dichtungen werden nach Gut- 
bzw. Schlechtteilen sortiert, gefunde-
ne Fehler werden in Fehlerklassen ein-
geordnet und es wird eine Statistik über 
die Art und Häufi gkeit der aufgetrete-
nen Fehlertypen erstellt.

Werden entsprechende  Referenzteile 
zur Verfügung gestellt, so ist auch das 
schnelle, automatische Erlernen von 
neuen Dichtungstypen, deren Oberfl ä-
che ähnlich ist, vorgesehen.
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Inspektion von Papieroberfl ächen

Auch in Papierverarbeitungsfi rmen ge-
schieht die Qualitätskontrolle oftmals 
noch durch speziell geschultes Personal. 
Diese Art der Papierprüfung ist müh-
sam und zeitaufwändig. 

Am Fraunhofer ITWM wurde ein Sys-
tem zur automatischen Papierinspek-
tion entwickelt. Die  Inspektionsanlage 
SPOT soll dabei nicht nur die  Qualität 
der ehemals manuellen Inspektion 
durch objektive Maße verbessern, son-
dern auch die Kontrolle mit hoher Ge-
schwindigkeit durchführen können. 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 Papieroberfl ä-
che erkennt und auch klassifi ziert. Als 
Eingabe erhält der Algorithmus digitali-
sierte Bilder der Papieroberfl äche. Die-
se werden von Kameras geliefert, die 
oberhalb des Laufbandes für die Papier-
bögen 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 ROIs 
(Regions of Interest) markiert. Anhand 
von aus den ROIs gewonnen Merkma-
len (Features) klassifi ziert 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-
bögen über die gesamte Breite erfas-

Projektbeispiel

sen. Jede dieser Kameras ist an jeweils 
einen Rechnerknoten des SPOT-Systems 
angeschlossen. Auf diesen Knoten wer-
den dann die Bildverarbeitungsalgorith-
men ausgeführt. Jeder Knoten besteht 
aus einem Doppelprozessor-System, auf 
dem mehrere Bildalgorithmen  parallel 
laufen. Erst diese Parallelisierung ermög-
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 regelmäßigen 
Abständen an technische Neuerungen, 
wie z. B. hochaufl ösende Kameras, und 
an kundenspezifi sche Anforderungen 
angepasst.

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 
SPOT-System im Einsatz 
bei der Papierfi rma Hoff-
mann und Engelmann zu 
sehen.
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3D-Bildverarbeitung und -analyse

Bei der Untersuchung von  Materialien 
werden weltweit in zunehmendem 
Maße dreidimensionale Bilder von Mi-
krostrukturen aufgenommen, z. B. mit 
Mikro-Computertomographie (µCT) 
oder konfokaler Laserscanning-Mikro-
skopie (CLSM). Die Vorteile gegenüber 
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. 
Dünnschliffen entstehen, kann nicht 
oder nur mit erheblichem Aufwand die 
3D-Mikrostruktur rekonstruiert werden.

Probleme der Probenpräparation wer-
den auf einfache Weise gelöst. Die Prä-
paration ebener Anschliffe bzw. von 
Dünnschliffen ist sehr aufwändig und 
für sehr weiche, brüchige oder hochpo-
röse Materialien überhaupt nicht mög-
lich. Für die Mikrotomographie entfällt 
diese Präparation.

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

Wenn der Schwächungskontrast zwi-
schen den Bestandteilen der Mikrostruk-
tur hinreichend groß ist, dann sind die 
mit µCT gewonnenen 3D-Bilder auch 
kontrastreich und für eine anschließen-
de Bildverarbeitung und Bildanalyse 
bestens geeignet. Es gibt auch seit eini-
ger Zeit sehr gut entwickelte Verfah ren 
zur Visualisierung der entsprechenden 
3D-Datensätze, die oft auch Kompo-
nenten der Bildverarbeitung mit ein-
schließen. Die Techniken für die Ana-
lyse von 3D-Bildern komplexer Mikro-
strukturen waren bisher aber nicht 
ausreichend entwickelt.

Im Rahmen von öffentlich geförder-
ten und Industrieprojekten sind am 
Fraunhofer ITWM die mathematischen 
Grundlagen für 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 verfügbar. Die hohe 
Modularität der Systemkomponenten 
gestattet die Lösung verschiedenster 
Probleme aus Industrie und Forschung. Ansprechpartner:

PD Dr.-Ing. Joachim Ohser 
 06 31/3 03-18 69
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Nachbarschaft von Pixeln

Eine grundlegende Eigenschaft von di-
gitalen Bildern ist die Nachbarschaft 
der Pixel. Fast alle Algorithmen der Bild-
verarbeitung und -analyse sind abhän-
gig von der Wahl der Nachbarschaft. 
Das trifft insbesondere für die Skelet-
tierung, die Wasserscheidentransforma-
tion, das Labeling, die Messung von Ob-
jektmerkmalen (object features) und 
von Merkmalen von Bildsegmenten 
(fi eld features) zu. Auch Algorithmen 
für die Visualisierung (z. B. ein Surface-
Rendering) werden von der verwende-
ten Nachbarschaft beeinfl usst. Die in ei-
ner Software genutzten Algorithmen 
müssen auf der gleichen Nachbarschaft 
basieren. Da außerdem die Ergebnis-
se  einer Analyse von der Nachbarschaft 
der Pixel abhängig sind (siehe Abbil-
dung unten), ist eine fl exible, von der 
Aufgabenstellung abhängige Wahl der 
Nachbarschaft der Pixel wünschens-
wert.

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 Röntgen-Computerto-
mographie (µCT) gemacht. Ein 
wichtiges Merkmal des Poren-
raums ist die Konnektivität, die 
sowohl die Wärmeleitfähigkeit 
als auch die mechanischen Ei-
genschaften des AAC bestimmt.

Am Fraunhofer ITWM wurde die Spek-
tralanalyse zufälliger Mengen auf ein 
solides mathematisches Fundament 
gestellt. Zunächst wurde die Existenz 
 einer Kenngröße zufälliger Mengen im 
inver sen Raum gezeigt, das sogenann-
te Bartlett-Spektrum, welche mit einer 
Größe zweiter Ordnung im Ortsraum, 
der Kovarianz, verknüpft 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 unabhängig 
von der Dimension des Raums, in dem 
die zufälligen Mengen defi niert sind. 
Die bildanalytischen Methoden wur-
den für in der Praxis relevante Fälle im-
plementiert. Die Spektralanalyse bietet 
eine Reihe von Vorteilen gegenüber an-
deren bildanalytischen Verfahren:

• Sie ist eine schnelle Messmethode 
(bei Verwendung der schnellen Fou-
riertransformation). 

• Die Messung ist robust, d. h., die La-
gen der Interferenzen im gemes-
senen Bartlett-Spektrum sind weit-
gehend unempfi ndlich bezüglich 
Variationen der Bildaufnahmebedin-
gungen.

• Die Messwerte sind für  Anwender 
leicht interpretierbar (wegen der 
Ähnlichkeit zwischen Messmethode 
und Beugungsexperimenten).

Spektralanalyse

Projektbeispiele

Es wurde eine systematische Untersu-
chung der Nachbarschaft der Pixel in 
3D-Bildern durchgeführt. Neben den 
bereits aus der Literatur bekannten 
Nachbarschaften (der 6-er und 26-er) 
wurden weitere Nachbarschaften (zwei 
14-er und eine 16-er) eingeführt, die 
selbstkomplementär sind, d. h., wenn 
man für die Vordergrundpixel eines 
Bildes eine der beiden 14-er oder die 
16-er Nachbarschaft wählt, dann ist der 
Bildhintergrund bezüglich der gleichen 
Nachbarschaft verbunden. Eine solche 
Komplementarität der Nachbarschaft 
der Pixel führt zu einer Vereinfachung 
der Algorithmen und einer Verbesse-
rung der Ergebnisse der 3D-Bildanalyse.
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In einigen Fällen, wenn die Qualität 
der 3D-Bilder ausreichend ist, erlauben 
elementare bildanalytische Methoden 
eine zufriedenstellende Segmentierung. 
Dazu zählen:

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

• Labeling, d. h. die Detektierung 
topo logisch zusammenhängender 
Objekte

• Wasserscheidentransformation, wo-
bei wiederum die  Wasserscheiden 
bezüglich einer Vorgabe für die 
Nachbarschaft der Pixel zusammen-
hängend sind. 

Das Ergebnis einer Binarisierung ist ein 
Binärbild. Der Bildvordergrund kann 
 dabei z. B. als ein Ausschnitt aus einer 
(detektierten) Mikrostrukturkomponen-
te inter pretiert werden. An einem sol-
chen Binärbild können direkt die Bild-
feldmerkmale (fi eld features) gemessen 
werden.

Segmentierung

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

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

Als Ergebnis eines Labelings bzw. der 
Wasserscheidentransformation erhält 
man ein Label-Bild, das in der Regel die 
Grundlage für 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 Fällen führen diese ein-
fachen Strategien zur Segmentierung 
jedoch nicht zum Ziel. Für eine zuverläs-
sige Segmentierung in kontrastarmen 
Bildern bzw. von topologisch kompli-
zierten geometrischen Strukturen müs-
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. Für die Vorverarbeitung werden 
neben einfachen Glättungsfi ltern auch 
morphologische Transformationen und 
Distanztransformationen (Euklidische 
und Chamfer-Distanztransformation) 
verwendet. 
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Überwachungssysteme im Eisenbahnbereich

Seit mehreren Jahren arbeitet unser In-
stitut mit GE Transportation Systems in 
Bad Dürkheim zusammen an der Fahr-
werk-Überwachungsschwelle (FÜS), zu 
der das ITWM fast die gesamte Soft-
ware erstellt und pfl egt. Hierbei sind 
insbesondere Probleme der Signalana-
lyse und des Systemmanagements zu 
lösen.

Die Überwachung heißgelaufener Achs-
lager und feststehender Bremsen an 
Personen- und Güterzügen erfordert 
ein berührungsfreies Messverfahren. In 
der gewählten Lösung werden die Tem-
peraturen durch Aufnahme des Infrarot-
profi ls der vorbeifahrenden Fahrgestelle 
ermittelt und an einen PC übertragen. 
Da die Anlagen unbeaufsichtigt betrie-
ben werden, ist auch ein geeignetes 
Selbstdiagnoseverfahren für 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 nächsten Bahnhof veranlasst.

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

Erfassungshardware und Datenüber-
tragung von der Schwelle zum Aus-
werterechner der neuen Generation 
der Heißläuferortungsanlage wurden 
grundlegend modernisiert. Dies hat zu 
einer größeren Erweiterung der vom 
ITWM erstellten Software geführt, wo-
bei die Kompatibilität zur alten Hard-
ware erhalten blieb. 

Neue Projekte wie z. B. das Konzept des 
Archivservers erhöhen die Wirtschaft-
lichkeit, Zuverlässigkeit und Verfügbar-
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 für die Ver-
feinerung der Auswertealgorithmen.

Es werden über 400 Anlagen in mehre-
ren europäischen Ländern eingesetzt.

Ansprechpartner:

Dipl.-Math. Kai Krüger
Dipl.-Phys. Martin Braun

 06 31/3 03-18 63
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Analyse von Bild- und Videosequenzen

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

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

Dabei sind folgende Anwendungssze-
narien wichtig, für die I-Search die Tech-
nologieentwicklung vorantreiben soll: 
In Bezug zur aktuellen Sicherheitsthe-
matik steht die Aufgabe, auf einem mit 
intelligenten Webkameras bestückten 
Flughafen nach einem verlorenen Ge-
päckstück zu suchen oder eine sich auf-
fällig verhaltende Person zu  detektieren 
und zu identifi zieren. Zur Lösung 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 
Verfügung zu stellen.

Ähnliche Anforderungen an die Ver-
fahren ergeben sich aus den Broadcast- 
und Internetbereichen. Hier stehen das 
schnelle Auffi nden 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-
nügen, werden gemeinsam mit Part-
nern aus Industrie und Forschung Ver-
fahren der schnellen Online-Bildver-
arbeitung auf verteilten Systemen mit 
leistungsfähigen Algorithmen kombi-
niert und je nach Anforderung mit den 
entsprechenden Datenbank- und Inter-
net-Technologien verknüpft. Dazu wird 
vom ITWM eine stark komponenten-
orientierte, parallele Softwarearchitek-
tur entwickelt, die den Einsatz des Sys-
tems von SMP(PC)-Clustern über Com-
puting Grids bis hin zu hochgradig 
verteilten Systemen kleiner leistungsfä-
higer Rechner, wie sie teilweise in den 
Webkameras angeboten werden, er-
möglicht.

Ansprechpartner:

Dr. Martin Böhm 
 06 31/3 03-18 76
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Kryptologie

Um im Zeitalter elektronischer Daten-
übertragung den Schutz von Informa-
tionen vor Unbefugten gewährleisten 
zu können, bedarf es einer ständigen 
Neu- und Weiterentwicklung kryp-
tographischer Verfahren. Der Einsatz 
von Kryptosystemen mit öffentlichem 
Schlüssel, auch asymmetrische Verfah-
ren genannt, leistet einen wesentlichen 
Beitrag beim Erreichen des Ziels der si-
cheren Kommunikation.

Das heute bekannteste asymmetri sche 
Kryptosystem ist RSA. Seine Sicher heit 
beruht auf der Tatsache, dass das Fak-
torisieren einer »großen« ganzen Zahl, 
die ein Produkt zweier  Primzahlen ist, 
allgemein als schwierig angesehen wird. 
Der aktuelle Faktorisierungsrekord liegt 
bei 158 Dezimalstellen für die zusam-
mengesetzte Zahl. Selbst 512 Bit große 
RSA-Schlüssel garantieren  keine Sicher-
heit mehr. Daher ist es wichtig, Alter-
nativen zur Verfügung zu haben; meist 
konnten diese jedoch bzgl. Laufzeit und 
Sicherheit pro Schlüssellänge einem 
Vergleich mit RSA nicht standhalten.

Elliptische Kurven erwiesen sich aller-
dings als gute Grundlage für Kryptosys-
teme, die ernsthaft mit RSA konkurrie-
ren können. Ihre Sicherheit beruht auf 

Ansprechpartner:

Dipl.-Math. Norbert Göb 
Dipl.-Math. Georg Kux

 06 31/3 03-18 61

dem Problem, diskrete  Logarithmen in 
der Punktgruppe einer elliptischen Kur-
ve zu berechnen. Da dies im Allgemei-
nen schon für relativ kleine  Parameter 
schwierig ist, garantieren sie bereits 
für kurze Schlüssel hohe Sicherheit 
und werden deshalb insbesondere bei 
Smart-Cards und in anderen Umgebun-
gen eingesetzt, in denen nur wenig 
Speicherplatz zur Verfügung steht. 

Hyperelliptische Kurven sind Verallge-
meinerungen von elliptischen Kurven. 
Die Jacobigruppen hyperelliptischer 
Kurven können zur Konstruktion siche-
rer und effi zienter Kryptosysteme be-
nutzt werden, die vergleichbar mit RSA 
sind. Ihr Vorteil gegenüber elliptischen-
Kurven-Kryptosystemen ist die größere 
Auswahl geeigneter Parameter und die 
daraus resultierende höhere Sicherheit.

In einem Projekt mit der BGS System-
planung AG haben wir  Algorithmen 
zur Bestimmung von Unterkörpern 
und zum expliziten Rechnen im Endo-
morphismenring hyperelliptischer 
Funktionenkörper entwickelt. Diese 
ermög lichen einen Test auf eventuelle 
Schwachpunkte der gewählten 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 

• CAD für Analogschaltungen

• Monitoring und Regelung

• Diagnoseunterstützung in den 
Life Sciences

• Prognose von Material- und 
Produkteigenschaften

• Multiskalen-Strukturmechanik

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

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

Unterstützung des Analogschaltungs-
entwurfs. Außerdem wurde die Palet-
te der Überwachungstools für rotieren-
de Maschinen um die Produkte Tor Stor 
und TorFat weiter ergänzt. Auch die 
Weiterentwicklung des Ernährungsex-
pertensystems im Hinblick auf speziel-
le Anwendergruppen wurde planmäßig 
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 für 
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 Promo tions-
projekte und Graduierungsarbeiten 
 einen signifi kanten Beitrag leisten.
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CAD für 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 
Verfügung, die detailliertere  Einsichten 
in die Funktionsweise einer Schaltung 
ermöglichen. Gerade bei der industriel-
len Entwicklung integrierter Schaltun-
gen besteht aber ein hoher Bedarf an 
rechnergestützten Verfahren.  Hierfür 
stellt Analog Insydes ein wertvolles 
Hilfsmittel dar, mit dem sich die Ent-
wurfssicherheit erhöhen und die Ent-
wicklungszeit verkürzen lässt. Grund-
lage der Software sind dabei gemischt 
symbolisch/numerische Algorithmen für 
lineare sowie nichtlineare differential-

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Thomas Halfmann
Dipl.-Math. Tim Wichmann

 06 31/2 05-44 75 

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

Darüber hinaus beschäftigt 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 können 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-
denspezifi sche Simulationsumgebun-
gen an.
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Projektbeispiel

Analog Insydes Version 2

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

Im Vergleich zur Version 1.0 unterstützt 
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 funktionsfähige Demo-Versi-
on kann für einen limitierten Zeitraum 
von 30 Tagen kostenlos von  folgender 
www-Adresse geladen werden: 
www.analog-insydes.de

Aktuelle Arbeiten

Die Projektarbeit im europäischen Ver-
bundprojekt Anastasia+ wurde plange-
mäß fortgeführt. Schwerpunkte dabei 
waren Verfahren zur automatischen 
Generierung nichtlinearer Verhaltens-
modelle sowie deren Übersetzung in 
die Verhaltenssprache VHDL-AMS. Ins-
besondere für die Generierung transi-
enter Verhaltensmodelle wurden Ver-
fahren zur Indexkontrolle entwickelt.

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

Anwenderseminare

Das ITWM bietet für  professionelle 
Pro duktanwender ein mehrtägiges 
Semi nar an, in dem theoretische und 
prakti sche Kenntnisse zum Einsatz von 
 Analog Insydes in der Schaltungsent-
wicklung vermittelt werden.
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Entwicklungen und  Implementierungen 
mathematischer Verfahren zur System-
identifi kation, Modelladaption sowie 
zum Beobachter- und Reglerdesign stel-
len den Schwerpunkt dieser Gruppe 
dar. Anwendungsgebiete sind techni-
sche Systeme wie z. B. Turbosätze oder 
Automobilprüfstände.

Systemmodellierung

Zu Beginn der Arbeiten mit einem tech-
nischen System ist zumeist ein geeigne-
tes Ersatzmodell zu entwickeln, wel-
ches den jeweils interessierenden Sys-
tem aspekt möglichst 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 zunächst mit line-
aren Ansätzen versucht, das System 
zu identifi zieren. Wird das gewünsch-
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 vollständig bekannt, so 
sollten diese Informationen bei der Mo-

Monitoring und Regelung

dellierung berücksichtigt werden; man 
spricht dann von Gray-Box- oder White-
Box-Modellierung. Für die Modellierung 
des Torsionsverhaltens von Turbosätzen 
verwendet man z. B. die Methode der 
Finiten Elemente, die auf die sogenann-
ten Bewegungsgleichungen führt.

Beobachter- und Reglerdesign

Ausgehend von den identifi zierten Mo-
dellen werden dann für das Beobach-
ter- und Reglerdesign neben den klas-
sischen Ansätzen  schwerpunktmäßig 
Methoden der H∞-Kontrolltheorie ein-
gesetzt. Der Vorteil dieser Methoden 
liegt in der Robustheit des resultieren-
den Beobachters oder Reglers gegen-
über Modellunsicherheiten und ande-
ren Systemstörungen. Bei stark nichtli-
ne arem Systemverhalten reichen diese 
Ansätze in aller Regel nicht mehr aus 
und fortgeschrittene Methoden kom-
men zum Einsatz. Diese fi nden z. B. An-
wendung bei der Lösung von Tracking-
problemen bei der Steuerung von Auto-
mobilprüfständen. Unterliegt das zu 
regelnde System zudem starken zeitli-
chen Veränderungen, so kommen adap-
tive Regleransätze zum Einsatz.

Ansprechpartner:

Dr. Andreas Wirsen
 06 31/2 05-31 26
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Für die Überwachung 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,  Universität Dortmund, entwi-
ckelt. TorStor ist ein Tool, mit dem rele-
vante Torsionsschwingungen aus Mes-
sungen ermittelt und dem Benutzer zur 
weiteren Verarbeitung zu Verfügung 
gestellt werden. TorFat führt überdies 
für die ermittelten Störfälle eine Schädi-
gungsanalyse für das Wellenelement an 
der  Messstelle durch und stellt dem An-
wender die Ergebnisse dieser Analyse 
auf der grafi schen Benutzeroberfl äche 
zur Verfügung. 

Für rotierende Systeme, bei denen auch 
das Torsionsverhalten auf Grund tech-
nischer Restriktionen unzugänglicher 
Komponenten online überwacht wer-
den soll, wurde das Softwareprodukt 
TorAn entwickelt. Durch den Einsatz 
 eines robusten modellbasierten Beob-
achters schätzt TorAn online die Mo-
mentenverläufe an  interessierenden 
Wellen abschnitten. Dazu benötigt 
TorAn neben den anregenden Momen-
ten auch eine Messung der Torsionsmo-
mente an einem Wellenelement. TorAn 
erkennt Störfälle an allen  überwachten 
Komponenten und führt danach eine 
Ermüdungsanalyse für die ausgewähl-

ten Wellenelemente durch. Die Ergeb-
nisse der Schädigungsanalyse werden 
über die grafi sche  Benutzeroberfl äche 
von TorAn zur Verfügung gestellt. Eine 
Visualisierung der gespeicherten Zeit-
verläufe im Zeit- und  Frequenzbereich 
ist bei allen Softwareprodukten mit 
dem jeweils integrierten Visualisie-
rungstool möglich.

Berührungsloser Drehmoment-
sensor

Die Messung der von den verschiede-
nen Tools benötigten Torsionsmomen-
te erfolgt mit einem durch das ITWM 
exklusiv vertriebenen  berührungslosen 
Drehmomentsensor. Das  Messkonzept 
des Sensors basiert auf dem anisotro-
pen magnetostriktiven Effekt in ferro-
magnetischen Wellenoberfl ächen. Die-
ser Effekt verursacht in  Abhängigkeit 
von der Torsionsspannung an der Mess-
stelle eine unterschiedliche magne-
tische Permeabilität in Richtung der 
Dehn- und Druckspannungen. Mit dem 
Sensor wird die Permeabilitätsänderung 
gemessen, die in einem großen Mess-
bereich proportional zur Torsionsspan-
nung an der Wellenoberfl äche ist. Die 
vom Sensor gelieferten Signale werden 
über eine Messkarte den verschiedenen 
Softwaretools für die weitere Analyse 
zur Verfügung gestellt.

Vergleichsmessungen eines berührungslosen Drehmomentsensors mit Dehnungsmessstreifen (DMS)

Überwachung des Torsionsver-
haltens rotierender Maschinen

Projektbeispiel
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Die Arbeitsgruppe beschäftigt 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 für die betrachteten 
Prozesse und Systeme ist die aufgrund 
mangelnder Information oder zu hoher 
Komplexität höchstens partiell mögli-
che Beschreibung durch explizite Mo-
delle. Ihre Untersuchung muss sich also 
einerseits auf systematisches Data Mi-
ning von Messdaten und andererseits 
auf möglicherweise vorhandenes em-
pirisches Expertenwissen stützen. Dazu 
werden beispielsweise Techniken wie 
Clusteranalyse, Entscheidungsbäume, 
Neuronale Netze, Support Vector Ma-
chines sowie Zeitreihenanalyse ange-
wendet. Expertenwissen muss, um in 
einen automatischen Prozess integrier-
bar zu sein, zunächst in geeigneter Wei-
se formal dargestellt werden. Prinzipiell 
stehen hierfür der aus der Theorie der 
Programmiersprachen bekannte objekt-
orientierte Ansatz als auch die soge-
nannte Regelbasierung zur Verfügung. 

Das Hauptarbeitsgebiet der Gruppe bil-
det die rechnergestützte Medizindiag-
nostik: In dem vom BMBF geförderten 
Projekt »Diagnoseunterstützung 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 Ernährungsberatung« – be-
fassen sich mit der Systemdiagnose. 
In allen Fällen 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, geschätzt wird.

Ansprechpartner:

Dr. Hagen Knaf
Dipl.-Inform. Harriet Bach

 06 31/2 05-44 74

Diagnoseunterstützung in 
den Life Sciences
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Veränderungen des »normalen« Herz-
arbeitszyklus werden in der Medizin als 
Arrhythmien bezeichnet. Sie  können 
kurz- oder langfristig negative Konse-
quenzen für die Gesundheit haben. Üb-
licherweise werden Arrhythmien mit 
Hilfe eines Elektrokardiogramms (EKG) 
diagnostiziert, was ein erhebliches Maß 
an Erfahrung erfordert. Eine Diagno-
seunterstützung durch Mustererken-
nungssoftware ist daher wünschens-
wert und wird in einigen Fällen bereits 
eingesetzt. Thema eines laufenden Pro-
jekts ist die Erkennung des auf EKG-Ba-
sis schwierig zu diagnostizierenden Vor-
hoffl immerns anhand des Auftretens 
charakteristischer Muster in den zeitli-
chen Abständen zwischen sukzessiven 
Herzschlägen. Die Ausgangsdaten lie-
fert ein etwa einstündiges Ruhe-EKG. 
Die Zeitreihe der  Herzschlagabstände 
wird in Form eines sogenannten Lorenz-
plots analysiert, einer grafi schen Reprä-
sentation einer Zeitreihe, in der dyna-
mische Information als geometrisches 
Muster erscheint. Die Implementierung 
eines diagnoseunterstützenden Verfah-
rens in ein handliches Messgerät ist Ziel 
des Projekts.

Automatische Erkennung von 
Arrhythmien

Software zur Ernährungsberatung soll 
dem Anwender eine Entscheidungs-
hilfe bei der Bewertung und eventuell 
der Umstellung seiner Ernährungsge-
wohnheiten bieten. Während viele Er-
nährungsprogramme 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 Ernährungsplans er-
möglicht. Das Programm bewertet zu-
nächst anhand eines vom Nutzer über 
mehrere Tage geführten Ernährungs-
plans dessen aktuelle Versorgung mit 
den wichtigsten Nährstoffen. Unter Be-
rücksichtigung persönlicher Gewohn-
heiten und Vorlieben liefert die Optimie-
rung Vorschläge zur Verbesserung des 
Ernährungsverhaltens. Ziel ist es,  einen 
Lernprozess hin zu gesunder Ernährung 
zu unterstützen und nicht etwa koch-
fertige Rezepte zur Verfügung zu stel-
len. Als zusätzliche Information erhält 
der Anwender eine Gegenüberstellung 
von aktueller und verbesserter Nähr-

Ernährungsberatung

Projektbeispiele

Im »Ernährungspla-
ner« können unter 
anderem Nährstoff-
bilanzen (oben) und 
Essenspläne (unten) 
graphisch angezeigt 
werden.

stoffversorgung in Form anschaulicher 
Grafi ken und Tabellen sowie individuell 
zugeschnittene Informationstexte.

Die Nährstoffoptimierung wird durch 
für jeden Nährstoff gesondert defi nier-
te Bewertungsfunktionen sowie durch 
einen für den Gesamternährungsplan 
berechneten Versorgungsindex gesteu-
ert. Die Festlegung dieser Funktionen 
geschieht in Zusammenarbeit mit einer 
Ernährungswissenschaftlerin.

Zweidimensionaler 
Lorenzplot eines EKGs
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Prognose von Material- 
und Produkteigenschaften

Bei vielen komplexen Systemen und 
Prozessen ist oft mangels adäquater 
physikalischer Modelle zunächst einmal 
völlig unklar, von welchen potenziellen 
Einfl ussfaktoren eine ausgewählte Per-
formancegröße abhängt. Insbesondere 
sind die vorhandenen Abhängigkeiten 
dann oft nichtlinear und variieren mit 
dem Zustand des betrachteten dynami-
schen Systems.

Liegen jedoch ausreichend repräsenta-
tive Daten, beispielsweise aus systema-
tischen Versuchsreihen des Input-Out-
put-Verhaltens vor, so lässt sich mit 
geeigneten Techniken der Systemiden-
tifi kation, des Data Mining und der Sta-
tistik eine Systembeschreibung in Form 
 eines Black-Box- bzw. Gray-Box-Mo-
dells erstellen. Diese Modelle können 
dann zu Prognosezwecken eingesetzt 
werden und erlauben insbesondere die 
Ableitung der Systemsensitivitäten im 
Hinblick auf ausgewählte Einfl ussgrö-
ßen.

Beispiele für interessante Performance-
größen im Materialdesign sind bei-
spielsweise das Crashverhalten oder die 

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

In der Fraunhofer-WISA-Studie (Wirt-
schaftsorientierte Strategische  Allianz) 
»Magnesium« sind die Zugeigenschaf-
ten von Kfz-Instrumententafelträgern, 
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  repräsentieren 
jeweils das Materialverhalten an  einer 
Stelle des Instrumententafelträgers 
während der Erhöhung der Zugkraft bis 
zum Materialbruch.

Unsere Berechnungen sind ein wir-
kungsvolles Instrument in den  Händen 
der Ingenieure, wenn zu entscheiden 
ist, welche Variablen aus dem Input-
raum um welchen Betrag geändert 
werden müssen, so dass sich mit höhe-
rer Wahrscheinlichkeit die Zielvariable 
unter den betrachteten Belastungssze-
narien wie gewünscht verhält.

Ansprechpartner:

Dr. Alex Sarishvili
 06 31/2 05-31 26
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Multiskalen-Strukturmechanik

Verbundwerkstoffe fi nden in der Indus-
trie und Technik ein breites An wen-
dungs feld. 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 können.

Diese Methoden bilden die Grundlage 
für eine hocheffi ziente Simulation me-
chanischer oder chemischer  Vorgänge 
in Systemen mit Verbundwerkstoffen. 
Im Gegensatz dazu ist die direkte Simu-
lation solcher Multiskalensysteme außer-
ordentlich aufwändig, da sowohl die 
makroskopische Struktur des Gesamt-
systems als auch die mikroskopische 
Struktur innerhalb der verwendeten Ma-
terialien zu berücksichtigen 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 zunächst die effektiven Eigen-
schaften des Materials berechnet, die 
dann zur Simulation des makroskopi-
schen Systems verwendet werden, wo-
bei beide Schritte mit den üblichen 
kommerziellen FEM-Softwarepaketen 
durchgeführt werden können.

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

Mit diesem Ansatz können viele effek-
tive Materialeigenschaften wie z. B. 
Steifi gkeit, Festigkeit, Ermüdung oder 
Verschleiß berechnet werden. Auch 
Multiskalensysteme, bei denen Visko-
elastizität, große Deformationen und 
nichtlineares Materialverhalten eine Rol-
le spielen, lassen sich so behandeln.

Ansprechpartner:

Dr. Julia Orlik
Dr. Jochen Hoffmann

 06 31/2 05-27 42
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Vorhersage der Eigenschaften 
zementloser Hüftprothesen 

Das Anwendungsfeld der Homogeni-
sie rung geht über die reine Berech-
nung effektiver Materialeigenschaften 
weit hinaus. Zum Beispiel kann diese 
auch dazu verwendet werden, effekti-
ve makroskopische Kontakteigenschaf-
ten verschiedener Körper 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 Hüftprothese mit 
dem Hüftknochen zu berechnen. Auf 
dieser Grundlage wurde dann eine zu-
verlässige Bestimmung des elastischen 
Spannungsfeldes im Knochen möglich.

Werkstoffmodellierung gefüllter 
duroplastischer Formmassen

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

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

Von besonderem Interesse ist dabei, 
auch Materialien, die Gedächtnis- und 
Kriecheffekte aufweisen, zu behandeln. 
Anders als bei gewöhnlichen Materia-
lien hängen 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 singulären 
Kernen. Kommerzielle FEM-Software-
pakete modellieren Viskoelastizität je-
doch lediglich mit einfacheren, aber 
nicht immer ausreichenden exponenti-
ellen Integralkernen. Trotzdem ist man 
an der Nutzung solcher Software sehr 
interessiert, denn ihre Stärke liegt im 
Umgang mit aufwändigen Geometri-
en. Darüber hinaus bieten sie exzellente 
Werkzeuge für eine aussagekräftige Vi-
sualisierung der Simulationsergebnisse.

Im ersten Projektjahr wurde ein Algo-
rithmus entwickelt und anhand eines 
einfachen Harzmodells numerisch ge-
testet. Für die Zukunft ist geplant, die 
Methode auf viskoelastische Verbund-
werkstoffe zu erweitern.

Projektbeispiele

homogenisiertes
Kontaktproblem

Periodizitätszelle
in der Kontaktschicht

PeriodePeriode
FEM
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1,2 cm

gemittelte Makro-
kontaktsteifigkeit

Mikrokontakt-
oberfläche

Normalspannung auf
der Makrokontaktfläche FEM

Schematische Darstellung des Algorithmus zur 
Berechnung der effektiven makroskopischen 
Kontakteigenschaften aus den mikroskopischen 
Kontakteigenschaften für eine Hüftgelenkspro-
these in einem Hüftknochen
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Kontakt
Dr. Patrick Lang
Abteilungsleiter

  06 31/2 05-28 33
lang@itwm.fraunhofer.de

V. l. n. r.: M. Sc. Stefan Soltuz, Dipl.-Math. Alexander Dreyer, Dr. Julia Orlik, Dr. Hagen Knaf, Dipl.-Math. Giuliano Bordignon, 
Dipl.-Math. Tim Wichmann, Dr. Alex Sarishvili, Dr. Andreas Wirsen, Dipl.-Ing. Thomas Halfmann, Dipl.-Math. Frank Kneip, 
Dr. Jochen Hoffmann, Dipl.-Inform. (FH) Harriet Bach, Dr. Patrick Lang
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Die Abteilung OPTIMIERUNG  beschäftigt 
sich mit der Erforschung und Bereitstel-
lung von Modellen und Verfahren der 
Mathemati schen Optimierung für Indus-
trie, Dienst leistung und den  sozialen 
Sektor. Hier bei spielt die Erstellung ent-
sprechender Software, im Dialog mit 
dem Kunden, eine wichtige Rolle. 

Das Spektrum der eingesetzten Me-
thoden reicht von der Graphentheorie 
über spezielle kombinatorische Optimie-
rungsansätze 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 Opti mierung sowie 
Logistiksimulationen entwickelt und 
 angewendet.

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

Die Abteilung gliedert sich in folgende 
Schwerpunkte:

• Innerbetriebliche Logistik

• Überbetriebliche Logistik

• Verkehrsplanung

• Entscheidungsunterstützung in den 
Life Sciences 

• Knowledge-Management und 
E-Commerce

Im Schwerpunkt Innerbetriebliche Lo-
gistik konnte ein Forschungsprojekt zur 
Optimierung von Patiententransporten 
in Krankenhäusern gestartet werden. 
In der Überbetrieblichen Logistik wur-
de die Zusammenarbeit mit der Firma 
geomer im Bereich GIS-Planung inten-
siviert. Im Bereich Entscheidungsunter-
stützung 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 größeres 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 Universität 
Kaiserslautern unterstützt.

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

• Systemvarianten bereits vor der Um-
setzung ausführlich zu untersuchen, 
anzupassen und somit Fehlinvestiti-
onen zu verhindern sowie

• gewinnbringende Potenziale im lau-
fenden Betrieb zu erkennen und 
entsprechende systematische Lösun-
gen zu erarbeiten.

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

Die verwendeten Entscheidungstechni-
ken stützen 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 Materialfl usssteuerung 
deutliche Verbesserungen im Produk-
tionsablauf erreicht werden können, 
ohne dass Investitionen in zusätzliche 
Hardware oder Umbaumaßnahmen 
notwendig werden.

In der Software-Entwicklung betreffen 
zentrale Probleme des Projektmanage-
ments die Sicherung der Qualität, 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  Pla nung 
(Hamburg), psb GmbH Materialfl uss + 
Logistik (Pirmasens), der Mannheimer 
Morgen (Mannheim) und die Universi-
tätskliniken des Saarlandes (Homburg) 
zu erwähnen.

Innerbetriebliche Logistik

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. habil. Alexander Lavrov
 06 31/2 05-44 45
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Eine umfassende simulative und optimierungsgestützte 
Untersuchung ermöglicht es, effektive Lösungen bereits 
vor ihrer praktischen Umsetzung zu ermitteln.

Bei der Planung der Palettenkommissio-
nierung eines großen Versandhauses 
mit mehreren parallelen Kommissionier-
strecken zeigte sich, dass starke zeitli-
che Schwankungen bei der Auslastung 
der Arbeitskräfte, einhergehend mit 
häufi gen Überlastungen der Kommissio-
nierer, zu erwarten waren. Die bislang 
favorisierte Lösung, für solche  Phasen 
kurzfristig verfügbare Arbeitskräfte 
(»Springer«) bereitzuhalten, hatte sich 
als schwer planbar erwiesen. Die Mög-
lichkeiten einer Lösung durch Erweite-
rung oder Umbau waren beschränkt.

Gefragt waren Methoden, die durch 
eine Optimierung der Auftragsreihen-

Projektbeispiele

SILVER steht für » Simulationsbasierte 
Systeme zur Integration logistischer und 
verfahrenstechnischer Entscheidungs-
prozesse«. Es ist ein Verbund pro jekt in-
nerhalb des BMBF-Förderpro gramms 
zur Stärkung der außeruniver sitären 
Forschung im Bereich der In fo mations-
technik im Rahmen der  Fusion von 
Fraunhofer-Gesellschaft und GMD.

Bei der Planung von technischen Anla-
gen werden ihre verfahrenstechnischen 
und logistischen Subsysteme üblicher-
weise getrennt simuliert (z. B. Mehrpro-
duktanlage einerseits und Transport-
system andererseits). Die unzureichen-
de Berücksichtigung entsprechender 
Wechselwirkungen führt häufi g zu inef-
fi zientem Betrieb und Fehlinvestitionen.

SILVER liefert ein Konzept und einen 
Rahmen zur Kopplung logistischer (er-
eignisdiskreter) und verfahrenstechni-
scher (kontinuierlicher) Simulationswerk-
zeuge für die integrierte Lösung 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 dafür entwickelten Verfahren wer-
den als modellunabhängige 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-
möglichen z. B. Puffer- und Reaktoren-
belegungen zu planen, An- und Ab-
lieferungen zu disponieren sowie ein 
effi zientes Scheduling zu betreiben.

Optimierung der Palettenkommis-
sionierung eines Versandhauses

SILVER

folge zu gleichmäßig hohen Durchsät-
zen und einer guten Planbarkeit des 
Personalbedarfs führen. Zahlreiche 
technische und organisatorische Res-
triktionen waren dabei zu beachten.

Die realisierte Lösung basiert auf Me-
thoden aus der Tourenplanung, die an 
die Besonderheiten der Problemstel-
lung, wie z. B. multikriteri elle Zielset-
zung und Echtzeitfähigkeit, angepasst 
wurden. Durch  prioritätsregelbasierte 
Lastbalancierung und Heuristiken mit 
dynamischer Zielgewichtung konnte 
eine gleichmäßige Lastverteilung bei 
völliger Beseitigung kurzfristiger Über-
lastungen erreicht werden.

© psb
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Mit einer verbesserten Logistik der Pa-
tiententransporte innerhalb des Kran-
kenhauses können Wartezeiten  verkürzt 
und gleichzeitig Klinikpersonal und teu-
re Untersuchungsgeräte gleichmäßiger 
ausgelastet werden. Daneben erhält 
man eine Datenbasis für die Optimie-
rung weiterer Abläufe im Krankenhaus.

Projektbeispiele

Die Umstellung von manueller Planung auf das 
ITWM-Software-Tool OptiTrans hilft Planungs-
prozesse zu optimieren.

Optimierung von Patiententrans-
porten in Krankenhäusern

Leistungsstellen
Bettenstationen

Transport-
dienstmitarbeiter

Leitstelle

Patienten-
transport

Auftrag
abgeschlossen

Auftrags-
daten

AuftragsflussAuftragsfluss

Informationsfluss

Transport 1 2

Organisation des Patiententransports über eine zentrale Leitstelle

Am Beispiel der Universitätsklinik Hom-
burg, wo täglich bis zu 400 solcher 
Transporte anfallen, wurde zunächst die 
aktuelle Situation am Computer analy-
siert. Dabei wurden die Transportdaten 
der Patienten, zurückgelegte Entfernun-
gen, die verfügbaren Mitarbeiter und 
Transportmittel bis hin zu Einbahnstra-
ßen auf dem Klinikgelände berücksich-
tigt. Anhand dieses Simulationsmodells 
lassen sich nun verschiedene Strategien 
der Auftragsvergabe testen.

Gemeinsam mit der SIEDA GmbH wird 
die Software  OptiTrans zur Automati-
sierung der Auftragsvergabe entwickelt. 
Dabei kommen moderne mathema-
tische Verfahren aus dem Bereich der 
Online-Optimierung zum Einsatz. Da 
OptiTrans über Schnittstellen zu allen 
gängigen Krankenhausinformationssys-

temen verfügt, können im Klinikalltag 
alle anfallenden Transportaufträge auf 
den Stationen direkt erfasst werden.

Die Präsentation von OptiTrans auf der 
MEDICA 2002 rief eine große Resonanz 
in Presse und Fachwelt hervor.
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Um schnell auf Kundenwünsche und 
Marktveränderungen reagieren zu kön-
nen, sind Unternehmen stets bemüht, 
ihre logistischen Abläufe zu verbessern. 
Im Schwerpunkt Überbetriebliche Lo-
gistik werden diese Unternehmenszie-
le durch die Entwicklung und den Ein-
satz effi zienter rechnergestützter Opti-
mierungsmethoden und -algorithmen 
unterstützt. 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-

Überbetriebliche Logistik

Ansprechpartnerin:

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

mente zur Optimierung komplexer 
logistischer Netzwerke. Bei der Imple-
mentierung der entwickelten Lösungs-
verfahren wird ein Schwerpunkt auf ei-
nen modularen Aufbau gelegt, der es 
ermöglicht, mehrere Planungsbereiche 
zu unterstützen und Anpassungen an 
ähnliche Fragestellungen leicht durch-
zuführen.

In Kooperation mit den  Fraunhofer-
 Instituten AIS und IGD werden im vom 
BMBF geförderten Verbundprojekt 
 KogiPlan verschiedene Werkzeuge, wel-
che die einzelnen Planungsphasen  eines 
Stand ortentscheidungsprozesses unter-
stützen, in ein  Softwaresystem inte-
griert. Nähere Informationen zu diesen 
Arbeiten fi nden Sie unter
www.kogiplan.de.
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Im Bereich der privaten Postdienstleis-
ter entsteht derzeit ein neuer Markt in 
Deutschland. Um gegenüber der Deut-
schen Post AG konkurrenzfähig zu wer-
den, sind kleinere Anbieter auf ein opti-
males Logistikkonzept angewiesen.

Innerhalb der Briefsortierung und -zu-
stellung werden logistische Abläufe 
analysiert und Verfahren zur Optimie-
rung der Sortierkonzepte entwickelt. Si-
mulationen helfen dabei, interne Abläu-
fe auf Korrektheit und Effi zienz zu prü-
fen, manuelle und maschinelle Arbeit 
zu planen und Investitionsentscheidun-
gen abzuwägen.

Kooperationen zwischen Postdienstleis-
tern stärken die Marktpositionen der 
beteiligten Partner, werfen jedoch zu-
sätzliche Fragen auf. So entsteht zum 
Beispiel die Notwendigkeit, Abläufe 
zu vernetzen, um Kooperationspartner 
möglichst optimal in die eigenen tech-
nischen und organisatorischen Abläufe 
zu integrieren. Zur Entscheidungsunter-
stützung bei der Standort- und Investi-
tionsplanung (z. B. für gemeinsame Sor-
tierzentren und Depots) sowie der Per-
sonal- und Tourenplanung (für Fahrten 
zwischen den Partnern und für Abho-
lung bzw. Zustellung) werden mathe-
matische Optimierungsmethoden ent-
wickelt und bereitgestellt.

Logistikkonzepte für
Postdienstleister

Die Planung von Vertriebsgebieten tritt 
häufi g bei Unternehmen auf, die Zu-
ständigkeitsbereiche und Standorte für 
ihre Außendienstmitarbeiter suchen 
oder aber Austrägerbezirke für Zeit-
schriften zuschneiden.

Aufgrund der sich ständig  ändernden 
Marktbedingungen und des zuneh-
menden Wettbewerbs ist der Planer 
gezwungen, Marketing und Vertrieb 
in immer kürzeren Zeitabständen zu 
überprüfen und gegebenenfalls neu zu 
strukturieren. Aufgrund der  komplexen 
Problemstrukturen und hohen Daten-
anforderungen bei der Planung wird 
der Einsatz von rechnergestützten Ver-
fahren als Entscheidungsunterstützung 
immer unerlässlicher.

Ziele bei der Planung von Vertriebsge-
bieten sind die

• Gruppierung kleiner geographischer 
Einheiten zu größeren zusammen-
hängenden und kompakten Ver-
triebsgebieten und die

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

Dabei werden berücksichtigt:

• untere und obere Schranken sowie 
Balancekriterien für die Größe der 
zu bildenden Vertriebsgebiete im 
Hinblick auf mehrere Aktivitätsma-
ße, wie Kaufpotenzial, Fläche usw.

• ein maximaler Gebietseinzugsbereich

• verschiedene Distanzmaße, wie 
Luftlinien- oder Straßenentfernung, 
Reisezeiten oder -kosten

Bei der Entscheidungsunterstützung 
fi nden sowohl Methoden der Standort-
planung als auch der algorithmischen 
Geometrie Anwendung. Zunächst wird 
die Frage der Gebietsauftei lung als dis-
kretes Standortproblem mo delliert und 
mit verschiedenen heuristischen sowie 
exakten Optimierungsverfahren gelöst. 
Der zweite Ansatz zielt dann auf eine 
wiederholte geographische Untertei-
lung des Planungsgebietes ab.

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

Entscheidungsunterstüzung für die 
Planung von Vertriebsgebieten

Projektbeispiele

Gebietsplanung: 
Optimierungskomponenten in GIS 
können den Planungsaufwand er-
heblich reduzieren.
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Im diesem Schwerpunkt werden zu-
sammen mit öffentlichen und privaten 
Verkehrsunternehmen Projekte durch-
geführt, welche die Unterstützung bei 
strategischen, langfristig wirkenden 
Entscheidungen zum Ziel haben, oder 
auf die Verbesserung der Abläufe des 
täglichen Betriebs fokussiert sind. Mit 
mathematischen Optimierungsverfah-
ren werden Planungsfragen modellba-
siert untersucht und Verbesserungs-
potenziale ausgeschöpft. Der Schwer-
punkt liegt derzeit auf dem öffentlichen 
Verkehr.

Bedarfsgerechte Linien- und Haltestel-
lenplanung ist für einen erfolgreichen 
Nahverkehr von grundlegender Bedeu-
tung. Verkehrsmodelle, die  Nachfrage, 
Verkehrsmittel- und Wegewahl abbil-
den, sind das Rückgrat einer fundier-
ten und datenorientierten Planung. In 
einem Projekt mit der Deutschen Bahn 
AG wird ein solches Verkehrsmodell 
für den Schienennahverkehr  entwickelt. 
Neben der Abbildung des Nachfragever-
haltens bezieht es betriebswirtschaft-
liche Aspekte ein.

Verkehrsplanung

Kennzeichen eines guten Service im öf-
fentlichen Verkehr ist die  Qualität von 
Anschlussverbindungen. Es gilt, den 
Fahrplan verkehrsmittelübergreifend 
zu optimieren, um an Umsteigepunk-
ten ein einfaches Weiterkommen zu 
ermöglichen. »Anschlusssicherung im 
multimodalen Verkehr«, ein von der 
Stiftung Rheinland-Pfalz für Innovati-
ongefördertes Projekt,  wurde mit dem 
Ziel bearbeitet, Modelle für eine ver-
kehrsverbundweite Optimierung der 
Anschlüsse zu entwickeln. Die Model-
le lassen sich darüber hinaus einsetzen, 
um im täglichen Betrieb die Entschei-
dung, ob auf verspätete 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 effi ziente Implementierung der ent-
wickelten Algorithmen und ihre Anwen-
dung auf häufi g sehr große Datenmen-
gen ist ebenfalls Teil der Projekte.

Ansprechpartner:

Dr. Michael Schröder
 06 31/2 05-44 73
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Galgenschanze
Einsiedlerhof

Kaiserslautern- 
Pfaff

Kaiserslautern-
West

Kennelgarten
Vogelweh

Kaiserslautern-
Hbf

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 häufi geres 
Halten auch eine längere Reisezeit be-
deutet? Ist zu erwarten, dass die Kos-
ten der Haltestellen durch zusätzliche 
Einnahmen kompensiert werden kön-
nen? Diesen Fragen wird im Projekt 
»Haltestellenplanung im Nahverkehr« 
zusammen mit der Deutschen Bahn AG 
und den Partnern intranetz GmbH, Ber-
lin, und der Universität Konstanz nach-
gegangen.

Positive Effekte neuer Haltestellen sind 
unter anderem:

• verbesserte Erschließung von Sied-
lungsstrukturen

• vereinfachter Zugang zum Nahver-
kehr

• verkürzte Zugangszeiten

• die Möglichkeit, neue Kunden zu 
gewinnen

Dem steht gegenüber, dass zusätzliche 
Haltestellen Kosten verursachen (Bau-
kosten, Betriebskosten, Kosten längerer 
Umlaufzeiten) und Kunden ein häufi ge-
res Halten möglicherweise 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 quantifi zierten Bewer-
tungsfunktionen optimal für die Errich-
tung von Haltestellen ist, ist eine typi-
sche Aufgabenstellung der mathemati-
schen Standortplanung.

Haltestellenplanung im Nahverkehr

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

Erschließungszone be-
stehender Nahverkehrs-
bahnhöfe in Kaisers-
lautern: Im Osten der 
Stadt könnte unter Um-
ständen durch eine zu-
sätzliche Haltestelle 
der Zugang zum Nah-
verkehr der Bahn ver-
bessert werden.

Projektbeispiel

Im vorgestellten Projekt wurden sowohl 
für die Bewertungsfunktionen geeigne-
te Defi nitionen erarbeitet (wie zum Bei-
spiel für 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.
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Entscheidungsprozesse in den Life Scien-
ces unterscheiden sich von Fragestellun-
gen der Technik im Wesentlichen durch 
ein zentrales Phänomen: Die verwende-
ten Bewertungskriterien sind nicht sel-
ten diffus und teilweise von  begrenzter 
Rationalität. Statt allgemeingültiger Maß-
stäbe beeinfl ussen subjektive Erfahrun-
gen bzw. Lehrmeinungen den Entschei-
dungsprozess. Ein typisches Beispiel 
hierfür ist die Entscheidung über me-
dizinische  Therapien. Ärzte 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. 
Diagnosetatbestände im speziellen Fall 
des Patienten. Basierend auf dieser Da-
tenfülle von »guten« und »schlechten« 
Informationen müssen – oft sogar unter 
Zeitdruck – Entscheidungen getroffen 
werden, deren Folgen für den Patienten 
und den behandelnden Mediziner exis-
tenzentscheidend sein können.

Mathematik kann dieses Dilemma nicht 
vollständig lösen, aber bei der Erfassung 
und Strukturierung der Datenmengen 

und durch eine möglichst  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 überträgt. 
Methoden der multikriteriellen Entschei-
dungsfi ndung, der Online-Adaption 
von Prozessparametern und der Visua-
lisierung von Information aus geeignet 
strukturierten Datenbanken durch inter-
aktive Navigationswerkzeuge stehen im 
Fokus der Tätigkeit.

Zwei Projekte aus der klinischen Strah-
lentherapieplanung bilden derzeit den 
wissenschaftlichen Kern des Schwer-
punkts. Diskrete Optimierungsalgorith-
men zur Unterstützung des Auffi ndens 
von Replikationsursprüngen bei Genom-
sequenzen und multikriterielle Modellie-
rung der Therapiefi ndung bei Diabetes 
mellitus fi nden bei Eigenforschungspro-
jekten ihre Anwendung.

Entscheidungsunterstützung 
in den Life Sciences

Ansprechpartner:

PD Dr. Karl-Heinz Küfer
06 31/3 03-18 51
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Das vom BMBF geförderte 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 Ausprägung 
eher grundlagenorientiert, unterstützt 
aber in idealer Weise das  praxisnahe, in 
Kooperation mit dem Deutschen Krebs-
forschungszentrum und dem Universi-
tätsklinikum Heidelberg verfolgte Pro-
jekt »Ein dynamisches Echtzeitwerk-
zeug zur verbesserten Planung konfor-
mierender Strahlentherapie«.

Strahlentherapieplanung muss einen 
Kompromiss herbeiführen 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.  Ansätze 
der multikriteriellen Entscheidungstheo-
rie werden im Projekt genutzt, um phy-
sikalische Setups von Strahlentherapie-

Strahlentherapieplanung mit Hilfe 
eines interaktiven Navigationstools

plänen zu berechnen und in einer 
Datenbank zu speichern. Die Dosisbe-
lastung jedes für die Planung relevan-
ten Organs, ob Zielvolumen oder Risiko-
organ, wird in der Datenbank durch 
eine mehrstufi ge »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 über die Dosis-
verteilung und dienen algorithmisch als 
Grundlage, um effi zientere Lösungen 
zu berechnen, die in der Datenbank ab-
gelegt werden.

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

Im Navigationsfeld wählt der Arzt auf 
gröbster Ebene Dosisniveaus aus, die 
er in den betroffenen Entitäten für ver-

Projektbeispiel

tretbar hält. Es wird dann aus der Da-
tenbank eine Lösung in Echtzeit inter-
poliert, die den Forderungen möglichst 
nahe kommt. Ausgehend von dieser 
Einstiegslösung werden dann in einem 
Fine-Tuning-Prozess mit Hilfe des Do-
sis-Volumen-Histogramms bzw. mit den 
Visualisierungen der 3D-Dosisvertei-
lungen bezüglich der EUD-Werte ver-
gleichbare Lösungen gefunden, die lo-
kal günstiger sind. 

Mathematisch sind die Fragestellungen 
des Projekts multikriterielle konvexe 
Large-Scale-Optimierungsaufgaben. Ef-
fi ziente 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.

Benutzeroberfl äche des vom ITWM entwickelten 
interaktiven Strahlentherapieplanungstools
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Entscheidungsfi ndung setzt Wissen vo-
raus. Das mag bereits vorliegen, im All-
gemeinen in einer Datenbank, mit qua-
litativen und quantitativen Kriterien-
variablen, pro Datensatz ergänzt um 
mannigfaltige Informationen, etwa Bil-
der, Video- oder Audiosequenzen. Fehlt 
Wissen, so wird dies generiert, bei-
spielsweise mit Methoden der Identi-
fi kation, Optimierung, Klassifi zierung, 
 Simulation – abhängig 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 evolutionären Entscheidungsunter-
stützung. Einige seiner Attribute:

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

• Visualisierung des kompletten Ent-
scheidungshorizonts

Knowledge-Management 
und E-Commerce

• stufenweise Aggregation von Krite-
riengruppen und entsprechenden 
Zusatzinformationen

• qualitative, quantitative und insbe-
sondere zeitabhängige Kriterien, 
 selektiv und parallel analysierbar

• modifi zierbare Metriken und variab-
le Prioritäten auf den Datenbanken

• transparente und objektiv darstell-
bare Entscheidungsalternativen für 
effi ziente Diskussionen

• personalisierbare, jederzeit änder-
bare Einstiege in und  individuelle 
Navigationspfade durch die Wissens-
datenbanken

Bei einem Industrieprojekt wurde das 
nach mehreren Kriterien optimale Pro-
fi l (siehe Abbildung) für einen Elektro in-
stallationskanal mit diesem Werkzeug 
bestimmt. Der Decision Navigator fi n-
det auch Anwendung in abteilungs über-
greifenden Projekten beim virtuellen 
Materialdesign und der Entscheidungs-
unterstützung in den Life Sciences.

Ansprechpartner:

Dipl.-Math. Hans Trinkaus
 06 31/3 03-18 55
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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 unterstützt : Der  Projektleiter 
nimmt Aufgabenblöcke (Werkzeugkon-
struktion, Pfl ichtenheftaktualisierung) 
oder Meilensteine (Design  Freeze) und 
platziert sie gemäß ihrer Zeitbe dürf nis-
se und Terminvorgaben auf dem Navi-
gationsbrett. Neben die Blöcke setzt er 
die zuständigen  Akteure (Werkzeug-
konstrukteur, Produktentwickler). Die-
sen gibt er den Aufgabenblöcken ent-
sprechende, zu bearbeitende Doku-
mente (Werkzeugkonzept, Checkliste). 

Projektbeispiel

Virtuelle Produktberatung im Internet

Interaktives Prozessdesign: 
Toolbox und Prozessaus-
schnitt

Während des Prozessdesigns überprüft 
ein Agent im Hintergrund jeden Schritt 
auf Regelkonformität und greift gege-
benenfalls unterstützend ein.

Weitere Agenten sind zuständig für fol-
gende Aufgaben:

• projektbezogene Dokument-Gene-
rierung und Versionsverwaltung

• Prüfung bearbeiteter Dokumente 
auf Vollständigkeit und Korrektheit

• Projektsteuerung durch adaptierte 
Guidelines und Checklisten

• Retrieval in Wissen aus Vorgänger-
projekten

• Generierung neuen Wissens durch 
KI-Methoden

• »Spionage« in öffentlichen Daten-
quellen

Product Confi gurator

Virtuelles Consulting via Internet: Um-
fangreiches, kontextabhängiges Wissen 
zum Produktsystem ist online und so 
stets aktuell für den Kunden verfügbar. 
Grafi sche, teilweise animierte Darstel-
lungen technischer Abhängigkeiten und 
dynamischer Regeln unterstützen die 
interaktive Konfi guration von System-
komponenten zu komplexen Produkten. 
Das Unternehmen gewinnt entschei-
dende Vorteile

• im Vertrieb: E-Commerce jetzt auch 
für erklärungsbedürftige Produkte

• in der Produktion: kundenindivi-
duelle Vorkonfektionierung

• in der Logistik: Reduzierung von 
Komplexität und Kapitalbindung.

Meilenstein

Aufgabenblock

Akteur

Regel

DatenbankDokumente

Detail-
Prüfung

Pflichtenheftaktualisierung

Werkzeugkonstruktion

Design Freeze

Umsetzung Prozesskonzept

CAD-Objekt,
Werkzeugdaten

outin

Werkzeugkonzept,
Checkliste

Werkzeug-
konstrukteur

Produkt-
entwickler

Agent
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Kontakt
Prof. Dr. Stefan Nickel

Abteilungsleiter

  06 31/2 05-45 58
nickel@itwm.fraunhofer.de

V. l. n. r.: Dipl.-Math. Hans Trinkaus, Dipl.-Math. Fernando Alonso, Dr. Michael Schröder, Dipl.-Math. Michael Monz, Dipl.-Math. 
Jörg Kalcsics, Dr. Thomas Hanne, Dr. Michael Eley, Dr.-Ing. habil. Alexander Lavrov, PD Dr. Karl-Heinz Küfer, Prof. Dr. Stefan Nickel, 
Dipl.-Ing. Juliette Armbrecht, Dipl.-Math. Alexander Scherrer, Dipl.-Biol. Claudia Meißner, Dipl.-Math. Carsten Goesmann, 
Dipl.-Math. (FH) Torsten Schneider, Dr. Teresa Melo, Dipl.-Math. Patricia Domínguez-Marín
Nicht im Bild: Dipl.-Math. Julia Kallrath, Dipl.-Math. Ahmed Saher Sultan Azizi 
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Finanzmathematik

Die Abteilung FINANZMATHEMATIK hat 
sich im abgelaufenen Jahr nach dem 
starken Wachstum 2001 erneut vergrö-
ßern können, so dass sie jetzt zehn wis-
senschaftliche Mitarbeiter besitzt. Dies 
mag angesichts der weltweiten Krise 
auf den Finanzmärkten erstaunen, je-
doch ist dies bei näherem Hinsehen so-
gar fast zwangsläufi g. Gerade in Zei-
ten des erhöhten Risikos und geringe-
rer Ertragschancen wird die Rolle der 
Finanzmathematik besonders wichtig, 
da dann verstärkt Kompetenz in realis-
tischer Modellierung von Zins- und Ak-
tienkursen sowie in der effi zienten 
Preisberechnung komplexer  Derivate 
gefragt ist und den entscheidenden 
Unterschied  ausmacht. 

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

• Optionsbewertung

• Portfolio-Optimierung

• Zinsmodelle

• Kreditrisiko 

Bezüglich der 2002 eingeworbenen 
Mittel sind die Schwerpunkte Options-
bewertung und Kreditrisiko führend, 
während 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 vergrößern 
konnten, besteht ein Ziel darin, dies in 
weitere Projekte umzusetzen. In den 
Schwerpunkten der Abteilung wurden 
bereits neue Projekte für 2003 einge-
worben. Der Schwerpunkt Portfolio-
Optimierung erscheint am geeignetsten, 
um das Kundensegment der KMU zu 
erreichen. Hierzu sollen im kommenden 
Jahr verstärkt Aktivitäten unternommen 
werden. 

Wissenschaftlich stellen die Gastaufent-
halte von Paul Wilmott (London) und 
von Mogens Steffensen (Kopenhagen) 
zwei Höhepunkte 2003 dar. Mit ihnen 
soll unsere fi nanzmathematische mit 
versicherungsmathematischer Kompe-
tenz gepaart werden, um auch auf dem 
Versicherungsmarkt als möglicher Pro-
jektpartner auftreten zu können. 
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Kreditrisiko

Nach der Vergabe eines Kredits  besteht 
immer das Risiko, dass der Schuldner 
den Kredit nicht vollständig zurückzah-
len kann. Da Banken aber durch die 
Vergabe einer Vielzahl von Krediten 
diesem Risiko auch vielfach ausgesetzt 
sind, besteht für sie dringende Notwen-
digkeit, das Verlustrisiko aus einem Kre-
ditgeschäft bzw. aus der Gesamtheit al-
ler Kredite möglichst genau schätzen 
zu können. 

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 Rückschlüsse auf 
die Wahrscheinlichkeit ziehen kann, 
dass der Kredit nicht vollständig zurück-
gezahlt wird (»Ausfallwahrscheinlich-
keit«). Um nun diese Wahrscheinlichkeit 
möglichst exakt aus den vorliegenden 
Daten des Kreditnehmers zu schätzen, 
wird in der Praxis eine Vielzahl statis-
tischer Methoden eingesetzt, die von 
einfachen linearen Regressionsmetho-

den über nichtlineare Regression und 
semiparametrische Schätzverfahren 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 geschätz-
ten Ausfallwahrscheinlichkeiten basiert. 
Am ITWM wurde 2002 in diesem The-
menbereich ein großes Projekt zur Er-
stellung eines mit den Vorschlägen der 
Baseler Richtlinien (»Basel II«) 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 Länder- oder 
Firmenanleihe) schützen, so lässt sich 
dies durch den Erwerb eines entspre-
chenden Kreditderivats bewerkstelligen. 
Die Bewertung solcher Kreditderiva-
te stellt einen weiteren großen Teilbe-
reich des Schwerpunkts Kreditrisiko dar. 
Auch in diesem Bereich wurden 2002 
einzelne Projekte begonnen bzw. fort-
gesetzt.

Ansprechpartner:

Dr. Gerald Kroisandt
 06 31/2 05-41 89
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Bewertung von Wandelschuld-
verschreibungen

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

Hierbei erwirbt der Käufer eine Unter-
nehmensanleihe, bei der er die Wahl-
möglichkeit besitzt, sich den zugehö-
rigen Kreditbetrag am Ende der Lauf-
zeit zurückzahlen zu lassen oder aber 
die Schuld durch eine festgelegte An-
zahl von Aktien der Unternehmung til-
gen zu lassen. Zusätzlich kann eine sol-
che Wandelschuldverschreibung eine 
Vielzahl sogenannter Put- und Call-
 Eigenschaften besitzen, d. h. es können 
Zeitpunkte vereinbart sein, an denen 
die Unternehmung den Kredit frühzei-
tig zurückzahlen oder an denen der Be-
sitzer der Wandelschuldverschreibung 
den Kreditbetrag frühzeitig einfordern 
kann. In beiden Fällen würde damit das 
Vertragsverhältnis erlöschen und so-
mit weitere Zinszahlungen und Um-
tauschrechte verfallen. 

Diese Flexibilität in ihrer Ausgestaltung 
macht umgekehrt die Wandelschuld-
verschreibung zu einer echten Heraus-
forderung für die Finanzmathematik, 
was die Modellierungs- und Bewer-
tungsseite angeht. Es wird nämlich 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 vollständig zu leisten) benötigt. 
Dies ist zum einen ein komplexes Un-
terfangen, was die Modellierung an-
geht (insbesondere bezüglich der Mo-
dellierung der Ausfallwahrscheinlichkei-
ten), zum anderen stellt die effi ziente 
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 
höher dimensional werden kann!). 

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

Projektbeispiel
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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-
sächliche Auszahlung vom Preisverlauf 
eines zugrunde liegenden Guts wie z. B. 
einer Aktie oder einer Zinsrate abhängt. 
Der Bereich der Optionsbewertung gilt 
als der populärste innerhalb der Finanz-
mathematik, was durch die Verleihung 
des Nobelpreises für Wirtschaftswissen-
schaften 1997 an Robert Merton und 
Myron Scholes für ihre Arbeiten auf 
diesem Gebiet unterstrichen wird. Auch 
innerhalb des Handelsbereichs von 
Großbanken ist der Optionshandel ge-
rade in Zeiten schlechterer Marktbedin-
gungen ein großer Posten.

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

noch vorhandener Gewinnchance of-
ferieren zu können, 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 kön-
nen, werden zum einen effi ziente nu-
merische Methoden benötigt, zum an-
deren auch realistische Aktienkursmo-
delle, in denen die Preisentwicklung 
komplexer als z. B. im einfachen Black-
Scholes-Modell modelliert wird. Dies 
erklärt 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-
tilität (z. B. Heston-Modell) viele Indus-
trieprojekte einwerben und erfolgreich 
bearbeiten konnten.

Ansprechpartner:

Dipl.-Math. Martin Krekel
 06 31/2 05-44 68
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Optionsbewertung mit stochas-
tischen Volatilitätsmodellen

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 Volatilitätsmodell von 
Heston als auch dessen Erweiterung 
um Sprungdiffusionsprozesse für ver-
schiedene strukturierte Optionen er-
folgreich implementiert.

Aufgrund der geschlossenen Lösungen 
für Standard-Calls liefert das Modell die 
Möglichkeit, 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 Volatilitäts-
Smile erfolgreich zu reproduzieren. Da-
bei konnten maximale Abweichungen 
von unter 0,15 Prozent für ATM-Call-
Optionen erreicht werden. 

Weiterhin wurden sowohl die Berech-
nung der Optionspreise als auch der 
Optionssensitivitäten (»Greeks«) für 
verschiedene strukturierte Optionen mit 
Hilfe mehrerer numerischer Verfahren 
(geschlossene Lösungen, Monte Carlo, 
FDM) implementiert und erfolgreich ve-
rifi ziert. 

Alle Berechnungsroutinen sowie die 
Modell-Kalibrierung stehen als C++-
Funktionen in MS-Excel zur Verfügung 
und können so bequem in vorhandene 
Offi ce-Systeme integriert werden. 

ITWM-Erweiterungen von Standardsoftware er-
möglichen Bewertung von Optionen in State of 
the Art-Modellen.

Volatilitätsfl äche für S&P-500-Index vom 
12. Juli 2001

Abweichung der berechneten Volatilitätsfl äche 
von den Marktdaten nach erfolgreicher Kalibrie-
rung
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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 Endvermö-
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 über 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 

durchgeführt wurde. Mit Hilfe des so 
entstandenen Vorprodukts soll im Lau-
fe des nächsten Jahres versucht werden, 
Kunden auf dem KMU-Sektor (wie z. B. 
Vermögensverwaltungen) entweder als 
Anwender oder aber als Partner für die 
Erstellung und den Vertrieb eines Port-
folio-Optimierungs-Tools zu gewinnen, 
um auch in diesem Schwerpunkt ver-
stärkt Industrieerträge 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 Volatilität und die  Portfolio-
Optimierung bei gegebenen Konsum-
zwängen untersucht. Ein Großteil der 
erzielten Forschungsergebnisse  fi ndet 
sich in der Dissertation von Holger 
Kraft, »Optimal Portfolios with Stochas-
tic Interest Rates and Defaultable As-
sets«, wieder.

Ansprechpartner:

Prof. Dr. Ralf Korn
 06 31/2 05-44 71
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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 für sogenannte Marktzinsen 
wie z. B. die EURIBOR  Zinssätze (also 
die Zinssätze, zu denen sich die Ban-
ken untereinander Geld leihen) mit ih-
ren verschiedenen Laufzeiten. Da ge-
rade der Zinsmarkt vom Volumen der 
getätigten Geschäfte her enorme Be-
deutung besitzt, ist eine möglichst rea-
listische Modellierung der Entwicklung 
von Zinsraten von großer 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 spezifi schen Vor- und Nach-

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

Eine weitere Besonderheit des Bereichs 
der Zinsmärkte besteht in der unglaub-
lich großen Vielfalt komplexer Zinsde-
rivate, die z. T. in ihrer vertraglichen 
Ausgestaltung kaum zu durchschauen 
sind und auch bezüglich ihrer Bewer-
tung eine große 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 tätig 
sein kann. Er befi ndet sich zur Zeit ge-
rade im Aufbau, wobei allerdings 2002 
schon erste Projekte absolviert wurden.

Ansprechpartner:

Dr. Holger Kraft
 06 31/2 05-44 68
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Standard-Produkte zur Absicherung 
von Zinsrisiken sind Swaps bzw. Optio-
nen auf Swaps (Swaptions). Zwei Ver-
tragspartner schließen 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 Höhe der Kreditzinszahlun-
gen) tätigt und dafür jeweils den aktu-
ellen Marktzins erhält. Im Gegensatz 
zu einem Plain Vanilla Swap entspricht 
bei exotischen Swaps die variable Sei-
te nicht zwangsläufi g einem Markt-
zinssatz, sondern sie kann in vielfälti-
ger Weise von einem oder mehreren 

Bewertung von Swaps und 
Swaptions

Marktzinsen abhängen. Zusätzlich zu 
diesen Gestaltungsmöglichkeiten kön-
nen noch vielfältige Kündigungsrech-
te für einen oder beide Partner verein-
bart werden. Insbe sondere Swaps und 
Swaptions, die Kün digungsrechte bein-
halten, können häufi g nur mit numeri-
schen Methoden bewertet werden.

Des Weiteren stehen vielfältige Mög-
lichkeiten zur Verfügung, die Stochas-
tik der Zinsentwicklung zu modellieren. 
Aus diesem Grund muss ein Modell 
ausgewählt werden, das sowohl vom 
numerischen Standpunkt eine effi ziente 
Bewertung ermöglicht, als auch ökono-
misch zu sinnvollen Ergebnissen führt. 
Hierbei ist z. B. das niedrige Zinsniveau 
in Japan zu nennen. Offensichtlich lie-
gen die kurzfristigen Zinsen auf dem ja-
panischen Markt schon längere Zeit in 
der Nähe von null Prozent, gleichwohl 
ist nicht zu erwarten, dass die Zinsen 
negativ werden.  

Projektbeispiel

Entwicklung der Zinsrate-Verteilungsfunktion für 
die ersten 50 Schritte in einem Trinomialbaum

Fünf Swaptionpreise in Abhängig-
keit der Schrittzahl eines Baumes
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Kontakt
Prof. Dr. Ralf Korn

Abteilungsleiter

  06 31/2 05-44 71
korn@itwm.fraunhofer.de

V. l. n. r.: Dr. Ulrich Nögel, Dr. Sergej Mikhailov, M. Sc. Kalina Natcheva, Dr. Susanne Kruse, Prof. Dr. Ralf Korn, Dipl.-Math. 
Martin Krekel, Dipl.-Math. Arthur Harutyunyan, Dipl.-Math. Tin-Kwai Man, Dipl.-Stat. Beatriz Clavero Rasero, Dr. Holger Kraft, 
M. Sc. Joseph Tadjuidje
Nicht im Bild: M. Sc. Vasile Lasar
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Competence Center High 
Performance Computing

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

Das ITWM zählt zu den Pionieren beim 
Einsatz von PC-Clustern für 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 Durchführung 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 führenden Anbieter von Cluster-
lösungen, bringt das Applikations- und 
Parallelcomputing Know-how des 
 ITWM mit dem Cluster-Know-how von 
Linux NetworX zusammen. Für die In-
dustrie ist damit ein kompetenter An-
sprechpartner entstanden, der in allen 
zentralen Fragen des Cluster-Compu-
tings Antwort weiß.

Am ITWM entwickelte  Softwarepakete 
werden heute grundsätzlich für den 
Einsatz auf parallelen  Rechnersystemen 

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

• parallele Algorithmen

• dynamisches Load Balancing

• objektorientierte Softwarestruk-
turen für parallele Software

• Performanceanalyse, Benchmarking 

• Berücksichtigung von speziellen 
Aspekten des Cluster- und Grid-
Computings

Mit großem Erfolg konnten die Visua-
lisierungssoftware PV-4D, die als 
erste weltweit einen interaktiven Um-
gang mit sehr großen Datenmengen 
ohne Spezialhardware realisiert, sowie 
das Fraunhofer-Resource Grid (FhRG, 
www.fhrg.fhg.de) auf der Internatio-
nalen Supercomputermesse SC2002 in 
Baltimore (USA) präsentiert werden.

Simulationsverfahren aus dem Bereich 
der Molekulardynamik sind Hauptnut-
zer von Parallelrechnern und mittlerwei-
le so weit fortgeschritten, dass ihr in-
dustrieller Einsatz möglich wird. Neben 
dem verstärkten 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 
erklärtes Ziel für die nächsten Jahre.
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Grid Computing

Noch liefert das Internet vor allem In-
formationen. In Zukunft soll es auch 
Computerpower bereitstellen.  Speziell 
für 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 großer 
Rechner und leistungsfähiger  Software 
nutzen können. Im Rahmen des vom 
BMBF geförderten 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 ermöglicht.

Über ein vom Fraunhofer IAO entwickel-
tes Webportal wird der Grid- Nutzer zu 
den Anwendungen geführt und bei ih-
rer Ausführung unterstützt. Ein umfang-
reiches Resource Repository  liefert da-
bei Informationen über Software, Hard-
ware und deren Abhängigkeiten. Das 
auf Petri-Netzen basierende Workfl ow-

System des Fraunhofer FIRST erlaubt 
dann die Modellierung sehr komplexer 
Simulationsabläufe. Bei der Ausführung 
eines Jobs wird der jeweils passende 
freie und gegebenenfalls preiswerteste 
Rechner ausgewählt.

Mit dem FhRG sollen den Ingenieuren 
und Wissenschaftlern inner- und außer-
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 Messgeräte werden in 
Zukunft ebenso in die Infrastruktur mit 
einbezogen.

Als erstes Beispiel  wurde am ITWM 
das führende Gießerei-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 Aktivitäten. Daher ist das 
ITWM auch im Global Grid Forum ver-
treten und engagiert sich  besonders in 
der Production Grid Research Group.

Ansprechpartner:

Dr. Franz-Josef Pfreundt
 06 31/3 03-18 21
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Parallelisierung und Performanceanalyse

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

In dem vom BMBF unterstützten 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 Strömungsdyna-
mik-Codes ParPac sowie einer eigenen 
Strukturmechanik-Software entstehen 
dazu Anwendungsbenchmarks, die ty-

pisch für solche Programme sind, wie 
sie in Industrie und Wissenschaft An-
wendung fi nden. Diese Benchmarks 
werden durch geeignete Problemstel-
lungen ergänzt, die mittels kommer-
zieller Programme gelöst 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 Bewertungsmaß-
stab für Hardwaresysteme, aber noch 
wichtiger ist die Wahl des besten Algo-
rithmus, das richtige Design von Daten-
strukturen, effi ziente Parallelisierung 
und schließlich 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 füh-
ren wird.

Ansprechpartner:

Dr. Boris Briehl
 06 31/3 03-18 08
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Visualisierung

Viele Anwendungen aus den  Bereichen 
der Simulationstechnik, der  Medizin, 
der Strömungsdynamik, der Werkstoff-
wissenschaften oder der  Seismologie 
produzieren Volumendaten, die  heute 
wegen ihrer Größe von keinem Visua-
lisierungssystem interaktiv  dargestellt 
werden können. Diese Beschränkung 
in der interaktiven Analyse von mehr-
dimensionalen Datensätzen  wurde am 
ITWM zum Anlass genommen, ein 
eige nes Visualisierungssystem zu ent-
wickeln. PV-4D ist  heute die leistungs-
stärkste Software im Bereich der volu-
metrischen Darstellung komplexer, 
multi-dimensionaler Daten. Die hohe 
Leistung von PV-4D ermöglicht es dem 
Betrachter, sich durch vier Dimensionen 
(x, y, z, t) in Stereo zu bewegen. Die Auf-
lösung dieser reinen Softwarelösung in 
Ort und Zeit liegt dabei weit über 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 Oberfl ächendarstellung der 3D-
Daten (Iso-valued-Darstellung), können 
mit diesem Verfahren erheblich mehr 
Informationen dargestellt werden. Die 
fehlende Approximation des Iso-Values 

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

Der PV-4D-Kern basiert auf dem am 
ITWM entwickelten Vector-Shift-Algo-
rithmus. Dieser ermöglicht 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. Für die Visualisie-
rung extrem großer Datenmengen exis-
tiert ein paralleler PV-4D-Kernel. Dieser 
läuft auf einer gemischten Hardware-
Topologie (Shared Memory / Distributed 
Memory) und ist momentan für Myri-
net-Netzwerke optimiert.

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

Ansprechpartner:

Dr. Carsten Lojewski
 06 31/3 03-18 08
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Einsatz von PV-4D in der Gießerei-
simulation und in der Medizin

Projektbeispiele

Linux NetworX Research Lab (LNRL)

Das LNRL wurde im Oktober 2002 als 
gemeinsames Forschungslab des ITWM 
und der Firma Linux NetworX gegrün-
det. Linux NetworX ist in den USA einer 
der führenden Hersteller von PC-Cluster-
lösungen. 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 sorgfältigen Konfi gu-
ration der Hardware das Management 
des Systems der Schlüssel zur Produkti-
vität. Vor allem hier arbeiten ITWM und 
Linux NetworX eng zusammen. Der 
Schwerpunkt der Aktivitäten des ITWM 
liegt daneben im Bereich der Entwick-
lung von neuen Anwendungen für PC-
Cluster und der Beratung der Industrie 
bei der Einführung der PC-Cluster-Tech-
nologie und Portierung von Anwendun-
gen auf diese Systeme.

Durch die räumliche Nähe zum Euro-
pean Headquarter von Linux  NetworX 
im PRE-Park Kaiserslautern soll  diese 
Zusammenarbeit zu einem Kristallisa-
tionspunkt für weitere industrielle Ak-
tivitäten in diesem Umfeld führen. 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.

Als erste Anwendung wurden das am 
ITWM entwickelte Softwarepaket Par-
Pac sowie die parallele Version von 
MAGMASOFT, dem führenden Simula-
tionspaket für Gießereien, durch PV-4D 
unterstützt. Dadurch ist es jetzt mög-
lich, die durch die parallele Simulation 
entstehenden großen Datenmengen 
zum ersten Mal wirklich interaktiv als 
bewegte Filme zu visualisieren. Die jetzt 
erstmalig verfügbare Darstellung im 
Virtual Reality Lab des ITWM ermög-
licht gänzlich neue Einsichten und über-
wältigende Bilder. Die Entstehung und 
Wirkung von Wirbeln in der Strömung 
wird hochaufgelöst räumlich erfahrbar.

In Zusammenarbeit mit der medizini-
schen Universitätsklinik in Hannover 
wurde erstmals ein schlagendes Herz 
eines lebenden Menschen als sich be-
wegendes räumliches Objekt mit  hoher 
Ortsaufl ösung so dargestellt, dass der 
Betrachter interaktiv ohne zeitliche Ver-
zögerung (50 Bilder pro Sekunde) in 
das Objekt eintauchen kann. Der Nut-
zen für den Mediziner, der bisher vor 
allem mit statischen oder gering aufge-
lösten Bildern arbeiten muss, ist erheb-
lich. PV-4D wird deshalb auch in die-
sem Bereich weiterentwickelt. Für den 
praktischen Einsatz genügt dabei ein 
Doppelprozessorrechner ohne beson-
dere Anforderungen an die Grafi kkarte 
(Dual-P4, FireGL). Mit den 2003 verfüg-
baren neuen 64-Bit-Systemen von AMD 
wird der Vorstoß in eine neue Leistungs-
klasse gelingen.

Füll- und Temperatursimulation 
 eines Gusswerkstücks: 
Datensatz: 565 × 354 × 196 × 195

Schlagendes Herz: 
Datensatz: 512 × 512 × 384 × 10
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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-
rücksichtigen – eine große Herausfor-
derung für Wissenschaft und Technik.

Allerdings geschehen Produktion, Pro-
zessierung und Anwendung vieler 
 Mate rialien weit entfernt vom thermo-
dynamischen Gleichgewicht. Als eine 
Kon sequenz daraus werden Material-
eigenschaften abhängig von deren Vor-
geschichte und sogar nichtlinear. Die 
einzigen bekannten Methoden, mit de-
nen solche hochgradig nichtthermo dy-
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 für viele  Eigenschaften, die in 
den Ingenieurwissenschaften zu kon-
trollieren sind, liegen aber deutlich über 
den atomaren Skalen. Numerische Simu-
lationen in den  Materialwissenschaften 
 müssen daher die Lücke zwischen ato-
maren Skalen und makroskopischen 
Material eigenschaften schließen.

Vom Atom zum Werkstoff: Multiskalen-Modellierung 
in den Materialwissenschaften

Beispielprojekt: 
Oberfl ächenbeschichtung

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

Mit den am ITWM gerade in der Ent-
wicklung befi ndlichen Simulationsver-
fahren soll den Verfahrensentwicklern 
ein Werkzeug an die Hand gegeben 
werden, das den PVD-Prozess – abhän-
gig von den einstellbaren Prozesspara-
metern – qualitativ und quantitativ ge-
nügend gut beschreibt, um das Pro-
zessfenster realer Apparaturen schnell 
aufzufi nden.

Serviceangebote des 
Competence Centers

• Entwicklung und Portierung von 
parallelen Anwendungen

• Performanceanalyse und -tuning

• Benchmarking von Clustersystemen 
und Anwendungen

• Beratung bei der Einführung von 
Clustersystemen und beim Einstieg 
ins Grid Computing

• Visualisierung sehr großer Daten-
mengen

• HPC-Systemberatung

• Softwaredesign für parallele 
Anwendungen

Technische Einrichtungen am ITWM

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

• Leistungsfähige Storage- and 
Backup-Systeme

• VR-Labor zur Visualisierung großer 
Datenmengen 
(> 10 GVoxel pro Sekunde)

• PC-Cluster zur Erprobung neuer 
technischer Konzepte

Ansprechpartner:

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

Atomistische Simulation amorpher 
Silizium-Modifi kationen
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Kontakt
Dr. Franz-Josef Pfreundt
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Das Fraunhofer Chalmers Research 
Centre for Industrial Mathematics wur-
de im September 2001 gegründet. Es 
ko operiert 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-
ropäischen Industrieforschungsinstitu-
te ein.

Der Geschäftsplan vom März 2001 
sah vor, dass das FCC den Umsatz von 
1,7 Mio ¤ für die erste Finanzperiode 
auf 2 Mio ¤ für 2004 steigert. Die vor-
läufi gen Erträge für die erste Finanzpe-
riode betragen 1,73 Mio ¤, verteilt auf 
46 Prozent Grundfi nanzierung, 32 Pro-
zent Industrieprojekte und 22 Prozent 
öffentliche Projekte.

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

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

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

Vier Kompetenzbereiche werden auf 
den folgenden Seiten beschrieben:

• Materialermüdung und Belastungs-
analyse

• Qualitätstechnik

• Finite-Elemente-Technik

• Bioinformatik

Fraunhofer Chalmers Research 
Centre for Industrial Mathematics 
FCC

Ansprechpartner:

Dr. Uno Nävert
 +46 (0) 31/7 72-42 85
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In diesem Schwerpunkt werden statisti-
sche Methoden genutzt, um  Aussagen 
über Zuverlässigkeit in  mechani schen 
Konstruktionen im Hinblick auf Mate-
rialermüdung treffen zu  können. Die 
Lebens dauer hängt von der Mate rial-
stärke und der angreifenden Belastung 
ab. Die Stärke wird durch Materialtests 
ermittelt, während die Belastung im Be-
trieb gemes sen wird. Der Zusammen-
hang zwischen Stärke, Belastung und 
Material ermüdung wird durch einfache 
phy sikalische Modelle hergestellt. Un-
genauigkeiten in den Messungen und 
Model len führen zu Endresultaten, die 
mit  einem  gewissen Maß an Unsicher-
heit behaftet sind. Eine statistische Be-
trachtung ermöglicht es, alle Unsicher-
heiten und Varia tionen zu  einer end-
gültigen Zuverlässigkeits analyse zu 
kombinieren. Dabei können die Model-
le durch die im Betrieb  festgestellten 
Schäden verbessert werden. Speziell 
lassen sich vier Teilgebiete identifi zieren:

• Planung und Auswertung von 
Ermüdungstests

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

• 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.

• Unsicherheit in empirischen 
Modellen

Ein statistischer Problemzugang macht 
es möglich, Modellunsicherheiten und 
Zufallsvariationen in Be lastungen und 
Material zu vergleichen, um damit eine 
optimale Komplexität in der Modellie-
rung zu fi nden.

• Berücksichtigung von festgestellten 
Schäden

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

Materialermüdung und Belastungsanalyse

Ansprechpartner: 

Dr. Thomas Svensson 
Dr. Pär Johannesson

 +46 (0) 31/7 72-42 84
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Der Bedarf an Qualitätstechniken ist in 
den letzten Jahren durch die Herausfor-
derung, hochqualitative Produkte kos-
tengünstig und mit kurzen Entwick-
lungszeiten zu produzieren, deutlich 
gewachsen.

Geometriebezogene  Qualitätsprobleme 
werden häufi g während des Zusammen-
baus entdeckt, dann wenn Bauteile zu-
sammengefügt 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 verspäte ten 
Markteinführung, die Einnahmever luste 
nach sich zieht. Die Zusammenar beit 
mit dem Wingquist Laboratory an der 
Chalmers University erlaubt dem FCC, 
geometriebezogene Probleme zu lösen.

• 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 unempfi ndlich gegen Fertigungsto-
leranzen der Einzelteile zu machen. Dies 
reduziert den Bedarf an kostenträchti-
gen Prototypen und Testserien.

• Inspektionsvorbereitung

Am FCC werden Methoden und Werk-
zeuge für eine intelligente Inspektions-
vorbereitung entwickelt. Mit einer 
mög lichst geringen Anzahl an Inspek-
tionspunkten sollen möglichst viele In-
formationen über das Produkt und den 
Prozess gesammelt werden. Dieses Ge-
biet schließt auch den Partner IVF In-
dustrial Research and Development 
Corporation mit ein.

• SPC und Root Cause Analysis

Statistische Methoden für die Root-
Cause-Analysis eines Produktes ermög-
lichen es, Probleme beim Herstellen 
und in der Phase des Zusammenbaus 
aufzudecken und zu lösen. Ziel ist eine 
schnelle Identifi kation und Verbesse-
rung von Problemen und  verbesserte 
Kenntnisse über die Produkt-Prozess-
Korrelation.

Qualitätstechniken

Ansprechpartner: 

Dr. Johan Carlson
 +46 (0) 31/7 72-42 89
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Die Finite-Elemente-Methode ist eine 
allgemeine Technik zum numerischen 
Lösen von Differential- und Integralglei-
chungen, mit denen ein Großteil physi-
kalischer Phänomene modelliert wer-
den kann. Das FCC arbeitet eng mit 
dem Chalmers Finite Element Center 
zusammen, einer führenden Gruppe 
auf diesem Gebiet.

Der Ausgangspunkt vieler industrieller 
Berechnungen ist die Generierung eines 
Gitters mit gewünschten Eigenschaf-
ten und Qualität. Aufgrund fehlerhaf-
ter CAD-Daten, mangels robuster Git-
tergeneratoren oder dem Bedarf an spe-
zi ellen Gittern ist dies häufi g schwierig. 
Computersimulationen ermöglichen ein 
rasches Produktdesign und Optimieren, 
wozu schnelle Gleichungslöser und effi -
ziente Algorithmen eingesetzt werden.

Moderne Finite-Elemente-Techniken ba-
sieren auf Multiresolutions-Approxima-
tionen, bei denen die lokale Aufl ösung 
durch ein adaptives Vorgehen erreicht 
wird. Um die nötigen Genauigkeiten 
zu erhalten, werden neu entwickel-
te Techniken zur Fehlerschätzung an-
gewendet. Aktuelle Arbeiten beinhal-
ten die Entwicklung von automatischen 
Fehlerschätzern bei industriellen Pro-

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

Inverse Probleme enthalten typischer-
weise die Bestimmung von Größen 
oder Objekten aus gemessenen Daten. 
Üblicherweise wird das Problem vor-
wärts gelöst, die Abweichungen be-
rechnet, das Ausgangsdesign angepasst 
und der Vorgang wiederholt. Die Inte-
gration einer Optimierungsschleife und 
die zuvor genannte adaptive Strategie 
eröffnet die Möglichkeit einer effi zi-
enten Optimierung auf einer gröberen 
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-
 Löser, um Echtzeitsimulationen machen 
zu können.

Finite-Elemente-Technik

Ansprechpartner: 

Dr. Klas Samuelsson
Lic. Anders Ålund

 +46 (0) 31/7 72-42 96
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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 computergestützten 
Werkzeugen und geht daran, die An-
wendung inklusive Aufbereitung, Ana-
lyse und Visualisierung der Daten aus-
zuweiten.

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

Obwohl der zuverlässigste Weg der Be-
stimmung der Funktionsweise  eines 
Gens direkte Experimente sind, ist dies 
oft sehr schwierig. Einfacher wäre 
es, wenn die Funktionsweise alleine 
von der DNS-Sequenz abgeleitet wer-
den könnte. Die Funktionsgenomik 
ist durch eine experimentelle Metho-
dik in Verbindung mit statistischer und 
rechnerbasierter Auswertung charak-

terisiert. Damit erhält man  strukturelle 
Informa tionen aus der Primärsequenz 
der Gene.

Um Arzneimittel gegen eine Krankheit 
zu entwickeln, muss ein Ziel identifi ziert 
werden. Dazu müssen wir von einem 
Protein mögliche Formen, Wechselwir-
kungen und Stoffwechselwege  kennen. 
Proteomik und Funktionsgenomik be-
inhalten Identifi kation, Charakterisie-
rung und Quantifi zierung von Proteinen 
und werden Hauptkomponenten der 
zukünftigen Entwicklung von klinischen 
Diagnosen und pharmazeutischen The-
rapien sein. Hier betritt die Bioinforma-
tik das Gebiet der Biostatistik, ausge-
hend von Medikamentenzielen, hin zu 
Präparaten, 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 großen Be-
darf seitens der Biotech-Industrie, 
sowohl an direkter Hilfe bei der Ana-
lysedatenauswertung als auch in der 
Software-Produktentwicklung.

Bioinformatik

Ansprechpartnerin:

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

4. März                    Umzug einer weiteren Abteilung in den PRE-Park

13. Juni                     Fraunhofer-Themenverbund »Numerische Simulation« 
gegründet (Geschäftsstelle im ITWM angesiedelt)

17. / 18. August          ITWM beim Tag der offenen Tür im Bundeskanzleramt 

4. September            Offi zielle Einweihung des Fraunhofer Chalmers Research 
Centre for Industrial Mathematics (FCC) in Göteborg

14. September          Verleihung des Hansjörg Wacker Memorial Prize an 
Nicole Marheineke (Abt. Transportvorgänge) bei der 
ECMI-Tagung in Lettland

4. November            Buslinie 15 wird in den PRE-Park verlängert

21. / 22. November    ITWM organisiert die ECMI Glass Days in Wattens

5. Dezember             Linux NetworX Research Lab wird eingeweiht
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Mit der Erweiterung der Linie 15 im  No vember  
rücken  die beiden Kaiserslauterer Technologiestand-
orte Universität und PRE-Park enger zusammen. 
Die Initiative für die neue Streckenführung ging 
vom Fraunhofer ITWM  aus, 
dessen Insti tuts teile nun direkt 
verbunden sind.

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

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

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

Im September wurde die ITWM-Doktorandin Nicole Marheineke für ihre Diplom-
arbeit mit dem Hansjörg Wacker Memorial Prize ausgezeichnet. Damit geht diese 
Auszeichnung nach 1993 und 1998 bereits zum dritten Mal nach Kaiserslautern.
Zusätzlich zum Preisgeld erhielt Nicole Marheineke eine Einladung zur  diesjährigen 
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 gegründet mit dem 
Ziel, die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaftlern in Hochschulen und Wissen-
schaftlern in der Industrie zu verstärken. 
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Mathematik aus Kaiserslautern präsentierte das Fraun hofer ITWM im 
August im Garten des Bundeskanzleramts in Berlin. Am Tag der offe-
nen Tür der Bundesministerien waren über hunderttausend Bürger der 
»Einladung zum Staatsbesuch« gefolgt, allein 20 000 bevölkerten das 
Kanzleramt. Die 
Veranstaltung, die 
zum vierten Mal 
stattfand, trug das 
 Motto »Nachhal-
tigkeit«. Und dazu 
kann die Mathe-
matik einiges bei-
tragen.

V. l. n. r.: Staatssekretärin Agnetha Bladh 
(Bildungsministerium  Schweden), Prof. Jürgen 
Zöllner (Minister für Wissenschaft, Weiterbil-
dung, Forschung und Kultur, Rheinland-Pfalz), 
Leif Pagrotsky (Handelsminister Schweden), Prof. 
Dieter Prätzel-Wolters (Fraunhofer ITWM), Dr. 
Uno Nävert (FCC), Prof. Peter Jagers (Chalmers 
Universität Göteborg)

Im September wurde das bereits ein Jahr zuvor gegründete Fraunhofer Chalmers Research Centre for In-
dustrial Mathematics (FCC) in Göteborg vom rheinland-pfälzischen Wissenschaftsminister Jürgen Zöllner 
und dem schwedischen Handelsminister Leif Pagrotsky offi ziell eingeweiht.

Das schwedische Schwesterinstitut des 
Fraunhofer ITWM ist aus dem »Institut för 
Tillämpad  Matematik (ITM)«, dem Institut für 
angewandte  Mathematik am Fachbereich 
Mathematik der Chalmers Universi tät in Gö-
teborg, hervorgegangen. Der Leiter des ehe-
maligen ITM, Uno Nävert, leitet nun auch 
das Fraunhofer FCC.

Der Technologie-Standort PRE-Park in Kaiserslautern ist um eine Firma 
reicher: Linux NetworX, ein US-Spezialist für PC-Cluster auf der Basis 
von Linux-Rechnern, eröffnete 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 können auch europäische 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 über 128 P4-CPUs verfügt und zu den 500 schnellsten 
Rechnern der Welt gehört.
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Anhang
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Vorträge

Andrä, H. (mit Rutka, V. und Wiegmann, A.):

Mikrostruktursimulation zur Berechnung makro-
skopischer mechanischer Eigenschaften poröser 
Materialien
Südwestdeutsches Mechanik-Kolloquium, 
Kaiserslautern, November 2002

Andrä, H.:

An Alternating Iterative BEM Algorithm For The 
Reconstruction Of Internal Cracks
BMBF Workshop «Boundary Element Methods – 
Modern Algorithms and Industrial Applications«, 
Saarbrücken, September / Oktober 2002

Andrä, H.:

Contact Mechanics
Universität Kaiserslautern, Wintersemester 2002/03

Andrä, H.:

Einführung in die Boundary-Element-Methode
Universität Kaiserslautern, Sommersemester 2002

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

Fließverhalten von Iller- und Ellerbach
Umweltausschuss, Stadt Kaiserslautern, September 2002

Feßler, R., Würz, W.:

Flugerprobung eines Funk-Umschlagsensors
DLR Segelfl ugsymposium, Universität Stuttgart, 
November 2002

Günther, M.:

Parameter estimation in power networks
Kontaktdag Hokskola Industri, Chalmers University 
Göteborg, Mai 2002

Hanne, T.:

A Multiobjective Evolutionary Algorithm for 
Approximating the Effi cient 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, Österreich, November 2002

Iliev, O. (mit Chernogorova, T., Ewing, R., 
Lazarov, R.):

On Finite Volume Discretizations of Elliptic 
Problems with Discontinuous Coeffi cients
International Conference on Finite Volumes for Com-
plex Applications, Porquerolles, Frankreich, Juni 2002

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

On Simulation of Coupled Flow in Plain and 
Porous Media
TU Darmstadt, November 2002

Iliev, 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«, Göteborg, Schweden, 
Mai 2002 

Iliev, 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

Iliev, O.:

Finite Volume Discretization for Interface 
Problems
Universität 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 für optimales 
Investment
Mathematisches Kolloquium, Universität 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-
Universität Frankfurt, Juli 2002

Korn, R.:

Credit Risk Models
HypoVereinsbank München, September 2002

Korn, R.:

Anwendung des Marginaloptimalitätsprinzinps in 
der Finanzmathematik
Finanzmathematik-Kolloquium, Maximilian Ludwigs-
Universität München, Oktober 2002

Kraft, H.:

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

Kraft, H.:

Optimal Portfolio with Defaultable Securities – 
A Firm Value Approach
9. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft für Finanz-

wirtschaft (DGF), Köln, Oktober 2002

Kraft, H.:

Optimal portfolios subject to credit risk – a fi rm 
value approach
Jahrestagung der GAMM, Augsburg, März 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 fi xed income or 
consumption streams
DGF-Tagung, Köln, Oktober 2002

Küfer, K.-H. (mit Hamacher, H. W.):

Optimization II
Universität Kaiserslautern, Wintersemester 2001/2002

Küfer, K.-H.  ( Trinkaus, H.):

Radiation Therapy Planning – a Multicriteria 
Problem
Harvard Medical School (MGH), Boston (USA); Univer-
sity of Iowa, Medical Faculty and Engeneering Depart-
ment, Iowa City (USA), März 2002

Küfer, K.-H.:

Praktische Mathematik: Methoden der Analysis
Universität 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.:

Ausgewählte Kapitel aus der Hydrodynamik
Universität 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 
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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
Universität Kaiserslautern, Wintersemester 2002/03

Melo, T.:

Mathematische Modelle für 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 Universität 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 Universität Berlin, Mai 2002

Neunzert, H.:

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

Neunzert, H.:

Modellierung in der Schule
Adam-Ries-Vorlesung, Erfurt, August 2002

Neunzert, H.:

Möglichkeiten mathematischer Modellierung in 
der Schule
Lehrplankonferenz Mathematik, Rheinland-pfälzisches 
Ministerium für Bildung, Frauen und Jugend, Mainz, 
November 2002

Neunzert, H.:

Research Cooperation of Industry and Academia: 
An Interdisciplinary and International Task
Conference »Industry and Research«, Bologna, Italien, 
Mai 2002

Neunzert, H.:

What did we »Europeans« learn from 
Alan Tayler?
Alan Tayler Lecture, St. Catherine’s College, Oxford, 
Großbritannien, November 2002

Neunzert, H.:

Why is it a good idea to study mathematics?
Madras, Indien, November 2002

Nickel, S.:

Discrete Location Theory
Universität Kaiserslautern, Wintersemester 2002/03

Nickel, S.:

New results for discrete Ordered Median 
Problems
ISOLDE IX, Fredericton, Kanada, Juni 2002

Nickel, S.:

Simulation und Optimierung zur Planung und 
Steuerung von Kommissioniersystemen
VDI-Seminar über Optimierte Kommissioniersysteme, 
Stuttgart, Febraur 2002

Nickel, S.:

Solution techniques for discrete Ordered 
Median Problems
ECCO 2002, Lugano, Schweiz, Mai 2002

Nieschulz, K.-P.:

Lehrauftrag »Mathematik«
FH Wiesbaden, Wintersemester 2002/03

Nieschulz, K.-P.:

Lehrauftrag »Werkstoff- und Prozesssimulation«
Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik, 
Universität Kaiserslautern, Institut für Verbundwerk-
stoffe GmbH, Kaiserslautern, Sommersemester 2002

Nögel, U.:

Option pricing using stochastic volatility models
ECMI Conference, Jurmala, Lettland, September 2002, 

Ohser, J.:

Image Analysis and Mathematical Morphology I 
und II
Universität Kaiserslautern, Sommersemester 2002

Ohser, J.:

The Euler number of discretized sets – 
an appropriate choice of adjacency in 
homogeneous lattices
Workshop of Stochastic Geometry, Spatial Statistics 
and Statistical Physics, Oberwolfach, Februar 2002 

Prätzel-Wolters, D.:
Mathematics as a key technology
FCC Opening, Göteborg, September 2002

Rief, S.:

Modeling and Simulation of Infi ltration and 
Paper Manufacturing
MACSI-Net Workshop »Filtration Problems in Porous 
Media and Paper Manufacturing«, Kaiserslautern, 
Oktober 2002

Rutka, V. (mit Wiegmann, A.):

A Fast Finite Difference Method for Elliptic PDEs 
in Domains with Non-Grid-Aligned Boundaries 
with Application to 3D Linear Elasticity
ECMI 2002, Jurmala, Lettland, September 2002

Scherrer, A.:

Strahlentherapieplanung – ein neuartiges 
Planungswerkzeug
Jahrestagung OR im Gesundheitswesen, Nürnberg, 
März 2002

Schladitz, K.:

Estimation of the pair correlation function via 
inverse space
Workshop of Stochastic Geometry, Spatial Statistics 
and Statistical Physics, Oberwolfach, Februar 2002

Schröder, M.:

Covering population areas by railway stops
International Conference on Operations Research, 
Klagenfurt, September 2002

Schröder, M.:

Heuristische Ansätze zur Lösung von Standort-
fragen und deren Implementierung
Münsteraner GI-Tage, Münster, Juni 2002

Schröder, M.:

Large-scale districting by linear programming 
and optimal rounding
International Symposium on Combinatorial 
Optimization, Paris, April 2002
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Alicke, K., Hanne, T., Melo, T.:

Strategies for capacity planning in a complex 
production system
in: Chamoni, P., R. Leisten, A. Martin, J. Minnemann, 
H. Stadtler (Eds.): Operations Research 2001, Springer, 
2002, 119-126.

Bender, T., Hennes, H., Kalcsics, J., Melo, T., 
Nickel, S.:

Location Software and Interface with GIS and 
Supply Chain Management
Facility Location: Applications and Theory, Springer 2002

Berlage, T., Hanne, T., Münch, J., Nickel, S., 
von Stockum, S., Wirsen, A.:

Simulation-based Evaluation and Improvement of 
Software Developement Processes
Fraunhofer IESE-Report 048.02/E, August 2002

Bracke, M., Feldmann, S.,Prätzel-Wolters, D.:

Parameter Depending State Space Descriptions 
of Index-2-matrix Polynomials
Linear Algebra Appl. 347,  59-80, 2002

Brinkmann, M., Siedow, N., Korb,T.:

Remote spectral temperature profi le sensing
in: Krause, D., Loch, H., (Eds.) Mathematical Simulation 
in Glass Technology, Schott Series on Glass and Glass 
Ceramics, Springer, 262-286, 2002

Brinkmann, M., Siedow, N.:

Heat transfer between glass and mold during 
hot forming
in: Krause, D., Loch, H. (Eds.): Mathematical Simulation 
in Glass Technology, Schott Series on Glass and Glass 
Ceramics, Springer, 239-262, 2002

Chernogorova, T., Ewing, R., Iliev, O., Lazarov, R.:

On fi nite volume discretizations of elliptic inter-
face problems
in: R.Herbin, D.Kroener (Eds.): Finite Volume for Com-
plex Applications III, Hermes Publ., 301-308, 2002

Dörfl er, W., Iliev, O., Stoyanov, D., Vasileva, D.:

On a multigrid - adaptive local refi nement solver 
for simulation of saturated non-Newtonian fl ow 
in porous media
in: I. Dimov, I. Lirkov, S. Margenov, Z. Zlatev (Eds): 
Numerical Methods and Applications, Lecture notes 
in computer sciences, 2502, Springer Verlag, 171-178, 
2002

Eley. M., Melo, T., Nickel, S., Nieschulz, K.-P., 
Steiner, K. u.a.:

Marktanalyse Katastrophen- und Notfallmanage-
mentsysteme. Abschlussbericht 2002
Hrsg.: Fraunhofer ITWM, IGD, IITB, UMSICHT, Fraun-
hofer Center for Research in Computer Graphics CRCG, 
Kaiserslautern, 2002

Ehrgott, M., Nickel, S.:

On the Number of Criteria Needed to Decide 
Pareto Optimality
Mathematical Methods of Operations Research 55: 
329-345, 2002

Ettrich, N., Sollid, A., Ursin, B.:

Out-of plane spreading in anisotropic media
Geophysical Prospecting, vol. 50, 2002

Ettrich, N., Sollid, A.:

Offset-dependent geometrical spreading for 
converted waves using constant-velocity 
gradient models
SEG Ann. Mtg., Extended Abstracts, 2002

Ettrich, N.:

Offset-dependent geometrical spreading in 
 isotropic laterally homogeneous media using 
constant-velocity gradients
Geophysics, vol. 67, 1612-1615, 2002

Feldmann, S., Lang, P.,. Prätzel-Wolters, D.:

Parameter infl uence on the zeros of network 
determinants
erscheint in: Linear Algebra and its Applications

Franosh, T., Latz, A., Pick, R.:

Light-Scattering by Longitudinal phonons in 
 Supercooled Molecular Liquids II: Microscopic 
Derivation of the Phenomenological Equations
preprint cond-mat/0209205, 2002

Gerber, W., Stets, W., Ohser, J., Sandau, K.:

Bildanalytische Klassifi kation von Lamellen-
graphit in Grauguss
Gießereiforschung, 2002

Ginzburg, I., d’Humières, D., Krafczyk, M., 
 Lallemand, P., Luo, L.-S.:

Multiple-relaxation-time lattice Boltzmann 
models in three dimensions
Phil. Trans. R. Soc. Lond. A 360, 437-451, 2002

Ginzburg, I., d’Humières, D.:

Multi-Refl ection Boundary Conditions for Lattice 
Boltzmann Models
Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 38, 2002

Ginzburg, I., Steiner, K.:

Free-Surface Lattice Boltzmann Model to  model 
the Filling of expanding cavities by Bingham 
 Fluids
Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 28,  und Phil.Trans. 
R. Soc. Lond. A 360, 2002

Siedow, N. Loch, H., Manservisi, S.:

Shape optimization of pipe fl anges
Glass Days, Wattens, Österreich, November 2002

Siedow, N.:

MACSI-GLASS
MACSI-Net meeting, Amsterdam, November 2002

Siedow, N.:

Mathematical problems in glass industry
ECMI 2002, Jurmala, Lettland, September 2002

Siedow, N.:

Optimal control of glass cooling
ECMI 2002, Jurmala, Lettland, September 2002

Steiner, K.:

Modellierung und Simulation strömungs-
technischer Prozesse in technischen Textilien
Kolloquiumsvortrag am IWS der Universität Stuttgart, 
November 2002

Steiner, K.:

The Use of Lattice Boltzmann Methods at the 
Fraunhofer Institute for Industrial Mathematics
DFG-Workshop «Lattice-Boltzmann-Methods«, 
Kaiserslautern, April 2002

Steiner, K.:

Virtuelles Design offenporiger Werkstoffe – 
Werkstoffauslegung mit Hilfe von Simulationen
Industrietag: Schaumkeramik – ein Multitalent, 
Dresden, März 2002

Tiwari,S., Kuhnert,J.:

Numerical simulations of incompressible fl ows by 
Finite Pointset Method
HYP 2002, CalTec, Pasadena, USA, März 2002

Vasileva, D. (mit Dörfl er, W., Iliev, O., 
Stoyanov, D.):

On a 3D-Multigrid Adaptive Refi nement Solver 
For Non-Newtonian Flow in Porous Media
International Conference on Numerical Methods and 
Applications, Borovetz, Bulgarien, August 2002

Wiegmann, A.:

Microstructure Simulation and its Applications
MACSI-Net Workshop »Filtration Problems in Porous 
Media and Paper Manufacturing«, Kaiserslautern, 
Oktober 2002

Publikationen
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Ginzburg, I., Steiner, K.:

Lattice Boltzmann Model for Free-Surface and Its 
Applications to Filling processes in Casting
Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 34, und J. Comp. 
Phys., 2002

Göb, N., Kux, G.:

Cryptography using Hyperelliptic Curves
ERCIM News No. 49, April 2002

Göb, N.:

Gutachten über das Krypto-Produkt »Enigma« 
2000 der T. Heidel GmbH, Herford
März 2002

Gündra, H., Kalcsics, J., Nickel, S., Schröder, M.:

Heuristische Ansätze zur Lösung von Standort-
fragen und deren Implementierung
in: Möltgen, J., Wytsik, A. (Hrsg.): GI-Technologien für 
Verkehr und Logistik, IfGI prints 13, Universität Münster, 
S. 297-310, 2002

Günther, M., Klar, A., Materne, T., Wegener, R.:

An explicit kinetic model for traffi c fl ow
in: Anile, A.M., Capasso, V., Greco, A., (Eds.): Progress 
in Industrial Mathematics at ECMI 2000, Springer, 597-
601, 2002

Günther, M., Klar, A., Materne, T., Wegener, R.:

An explicit solvable kinetic model for vehicular 
traffi c and associated macroscopic equations
Mathematical and Computer Modelling 35(5-6), 591-
606, 2002

Günther, M., Klar, A., Materne, T., Wegener, R.:

Multivalued fundamental diagrams and stop and 
go waves for continuum traffi c fl ow equations
Berichte des Fraunhofer ITWM 35, 2002

Hanne, T., Neu, H., Münch, J., Nickel, S., 
Wirsen, A.:

Simulation-Based Risk Reduction for Planning 
 Inspections
Lecture Notes in Computer Science, 2559  International 
Conference on Product Focused Software Process 
Improvement, S. 78-93, Springer, 2002

Hanne, T.:

Book Review - Celso C. Ribeiro, Pierre Hansen 
(Eds.): Essays and Surveys in Metaheuristics
Mathematical Methods of Operations Research 56, 2,  
341-342, 2002

Hanne, T.:

Genetische Algorithmen und Evolutionsstrate-
gien - Biologische Vorbilder für Simulation und 
Optimierung
in: Hamacher, H. W., D. Tenfelde (Eds.): Gentechnolo-
gie - Fluch oder Segen?, Shaker, Aachen, 81-102, 

Iliev, O., Tiwari, S.:

A generalized (meshfree) fi nite difference discre-
tization for elliptic interface problems
In: I. Dimov, I. Lirkov, S. Margenov, Z. Zlatev (Eds):
Numerical Methods and Applications, Lecture notes in 
computer sciences, 2502, Springer, 480-489, 2002

Iliev, O.:

On second order accurate discretization of 3D 
 elliptic equations with discontinuous coeffi cients 
and its fast solution by multigrid method with a 
pointwise smoother
IMA J. Numerical Analysis, Vol.22, 391-406, 2002

Illner, R., Stoica, C., Klar, A., Wegener, R.:

Kinetic equilibria in traffi c fl ow models
Transport Theory and Statistical Physics 31 (7), 615-634, 
2002

Jablonski, A., Rauhut, M.:

Schnelle Algorithmen zur Texturanalyse
Fraunhofer Allianz Vision, Leitfaden zu praktischen 
Anwendungen der Bildverarbeitung 5, S. 16-19, 2002

Kalcsics, J., Melo, T., Nickel, S.:

Mathematical Programming Models for Strategic 
Supply Chain Planning
Tagungsband der 8. Magdeburger Logistiktagung: 
Logistikplanung und -management, Magdeburg, 
November 2002

Kalcsics, J., Nickel, S., Puerto, J., Tamir, A.:

Algorithmic Results for Ordered Median Pro-
blems defi ned on Networks and the Plane
OR Letters 30:149-158, 2002

Knaf, H., Lang, P., Prätzel-Wolters, D.:

Expertensysteme in der komplementären 
Onkologie
In: J. Beuth (Ed.), Grundlagen der Komplementär-
onkologie, Hippokrates, Stuttgart, 2002.

Knaf, H.:

Knowledge-based diagnosis aiding in regulation 
thermography
erscheint in: Proceedings der GAMM

Koch, K., Ohser, J. and Schladitz, K.:

Spectral theory for random closed sets and esti-
mating the covariance via frequency space.
Adv. Appl. Prob., 2002

Korn, R., Krekel, M.:

Optimal Portfolios with Fixed Consumption or 
 Income Streams
Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 31 (2002)

Krekel, M.:

Optimal Portfolios with a loan dependent 
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pensions in 2D and 3D
April 2002

Sandau, K. (FH Darmstadt):
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Algorithmen für Mehrphasenströmung in porö-
sen Medien
Mai bis Oktober 2002

Vasileva, D. (Universität Sofi a, Bulgarien):
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• Multi-Criteria Decision Analysis (Gutachter)

• Transportation Science (Gutachter)

• Location Science (Gutachter)

• OR Spektrum (Gutachter)
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PD Dr. Joachim Ohser

• Leiter des Arbeitskreises »Digitale Bildana-
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Stellvertreter: Dr. Dietmar Hietel
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heitswesen« der GOR

• Mathematics of Operations Research 
(Gutachter)

• Medical Physics (Gutachter)

• ORSpektrum (Guest Editor)

• Zentralblatt  für Mathematik (Reviewer)

• Mathematical Programming (Gutachter)

Dr. Hagen Knaf, Dr. Patrick Lang

• Moderatoren der Working group 
»16 Cardiac and Cardiovascular Models«

Prof. Dr. Helmut Neunzert
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• Mathematical Methods in the Applied 
Sciences (Advisory Editor)
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• Monte Carlo Methods and Applications 
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• Mathematical Models and Methods in the 
Applied Sciences (Editorial Board)

• Springer Series on Industrial Mathematics 
(Editor)

• Transport Theory and Statistical Physics 
(Editorial Board)

Mitarbeit in Gremien,
Herausgebertätigkeit
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