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VORWORT

Trotz Wirtschaftskrise ist das ITWM weiter gewachsen und
hat das Jahr 2009 mit einem positiven operativen Ergebnis
im Haushalt abgeschlossen. Ricklaufige Wirtschaftsertrage
konnten insbesondere durch Projekterldse aus Forschungsfor-
der- und Konjunkturprogrammen der Bundesregierung und
des Landes Rheinland Pfalz kompensiert werden. Viele der
neu eingeworbenen Projekte sind langerfristig angelegt und
wir gehen trotz anhaltender Wirtschaftskrise davon aus,

dass auch 2010 fur das ITWM wieder ein erfolgreiches

Jahr werden wird.

Erfolg bedeutet hierbei nicht notwendig ein weiteres Wachs-
tum des Instituts. Unser vorrangiges Ziel ist es, bis Ende 2011
eine signifikante Steigerung der Wirtschaftsertrage zumin-
dest auf das Niveau des Jahres 2008 zu erreichen. Dies erfor-
dert zusatzliche Anstrengungen in der schwieriger geworde-
nen Einwerbung von Industrieprojekten, dartber hinaus aber
auch strategische MaBnahmen, die mittel- und langerfristig
hinsichtlich der Wirtschaftsertrage stabilisierend wirken sol-
len. Dazu gehdren insbesondere der Ausbau bestehender und
der Aufbau neuer Geschéftsfelder durch Erweiterung unseres
Kompetenzspektrums. In diesem Kontext kommt der Zusam-
menarbeit mit der Technischen Universitat Kaiserslautern eine
wesentliche Rolle zu. Finf neue Lehrstihle in der Mathematik
mit direktem Bezug zu Anwendungsfeldern des ITWM sind
ausgeschrieben und zum Teil bereits besetzt worden. Dartber
hinaus wurde durch die Griindung des »Felix-Klein-Zentrums
fir Mathematik« eine institutionelle Verbindung in Forschung
und Lehre zwischen dem Fraunhofer ITWM und dem Fachbe-
reich Mathematik geschaffen.

Ein weiterer Baustein in der strategischen Verzahnung mit der
TU Kaiserslautern ist das neugegriindete »Innovationszentrum
fir Applied System Modeling«. In diesem von der Fraunhofer-
Gesellschaft und dem Land Rheinland Pfalz paritéatisch gefor-
derten Zentrum werden leistungsstarke anwendungsorientier-
te Forschungsrichtungen der Technischen Universitat mit den
Fraunhofer-Instituten am Standort vernetzt. Es flhrt die Kom-
petenzen der Mathematik/Informatik und der Ingenieurswis-

senschaften in gemeinsamen Forschungs- und Entwicklungs-
projekten zusammen. Mittelfristig entstehen daraus neue
Geschaftsfelder, die auch die Wettbewerbsféhigkeit des
ITWM nachhaltig verstarken werden.

Eine MaBnahme zur langerfristigen ErschlieBung neuer Ge-
schaftsfelder bilden auch unsere 2009 aufgesetzten Zukunfts-
themen, die ITWM Futures. Unter dem Motto »Innovation
durch Mathematik — Mathematik fir Innovation« sollen fiinf
gesellschafts- und wirtschaftsrelevante Themen beworben
und vorangetrieben werden, zu denen es im Institut bereits
viele Vorarbeiten gibt, die aber bisher im Institutsprofil nicht
deutlich wurden, weil sie quer zu den Abteilungen liegen. Der
ITWM-Fokus liegt dabei auf der Rolle der Mathematik als In-
novationstreiber fur:

Personalisierte Medizin: Das Thema adressiert die Verbesse-
rung der Wirksamkeit von Therapien sowie Kosteneinsparun-
gen durch den Einsatz optimierter Medikamente im Rahmen
starkerer Individualisierung von Therapien. Um dies zu errei-
chen, mussen maoglichst viele gesundheitlich relevante Daten
eines Patienten — biotechnologische, geometrische, histori-
sche, Genotyp und Genexpressionsprofil — in Beziehung zu
Behandlungsplanen gesetzt werden. Durch die Aufdeckung
von Mustern in solchen klinischen Daten und durch die Mo-
dellierung, Simulation und Optimierung der Therapieprozesse
kann die Mathematik wesentliche Beitrdge zu diesem Thema
leisten.

Robuste und sichere Finanzmarkte: Die Finanzkrise im Jahr
2008 hat gezeigt, wie empfindlich die globalen und nachfol-
gend die nationalen Finanzmérkte und Volkswirtschaften auf
Unsicherheiten reagieren kénnen. Im Rahmen dieses ITWM
Futures sollen zur Erkennung und Vermeidung von Risiken ge-
eignete mathematische Modelle und Algorithmen sowohl fir
solche Prozesse als auch fur die effiziente Berechnung von Ri-
sikoindikatoren und -kennzahlen entwickelt werden. Dies

ist ein Thema, dem eine SchlUsselrolle fur die Stabilitat der
Finanzmarkte zukommt, das aber auch hochste Relevanz fir



das personliche Finanzmanagement von Anlegern besitzt. Hier

kénnen Risiken durch solche Verfahren friiher erkannt und
durch neue Schutzprodukte effektiver abgesichert werden.

Erneuerbare Energien: Der Anteil erneuerbarer Energien an
unserer Energieversorgung steigt kontinuierlich an. Wind,
Sonne, Wasserkraft und Geothermie sowie der Einsatz nach-
wachsender Rohstoffe werden die Energieversorgung radikal
verandern. So wichtig wie eine umweltgerechte Erzeugung
von Energie ist auch ihr effektiver Einsatz zur Erbringung der
gewdlnschten Dienstleistungen: Mobilitat, Licht, Warme, Pro-
duktion, Unterhaltung. Das ITWM-Future adressiert aus ma-
thematischer Sicht die Erzeugung, Speicherung, Distribution
und Steuerung des Verbrauchs erneuerbarer Energien. Das
sind Themen, fir die mathematische Modellbildung, Simula-
tion, Prognose und Optimierung unverzichtbar sind.

Fahrzeugtechnologie: Moderne Kraft- und Nutzfahrzeuge sind
komplexe Systeme, die in einer groBen Zahl unterschiedlicher
Modellvarianten produziert und sehr vielfaltig und heterogen
genutzt werden. Diese Varianten- und Nutzungsvielfalt gilt

es im Entwicklungsprozess hinsichtlich teilweise konkurrieren-
der Eigenschaften wie Fahrdynamik, Komfort, Leistung, Wirt-
schaftlichkeit zu optimieren. Angesichts standig verkurzter
Entwicklungszeiten und -zyklen kommt den mathematischen
Methoden in der virtuellen Produktentwicklung von Fahrzeu-
gen eine Schlusselrolle zu.

Stochastik und Homogenitat in Prozessen und Materialien:
Dass sehr geordnete Strick- oder Webprozesse sehr regelma-
Bige Textilien hervorbringen, wundert niemanden, aber dass
turbulente, sehr unregelmaBig wirkende Stromungen beson-
ders homogene Vliese erzeugen helfen, ist weniger evident.
Beton, faserverstarkte Kunststoffe oder Schaume sind Beispie-
le fir Mischprodukte, von denen man eigentlich nur die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Komponenten kennt, die aber
eine sehr gleichmaBige bzw. homogene Struktur aufweisen.
Zuféllige Schwankungen konnen Prozesse auch stabilisieren
und dadurch Ordnung erzeugen. Im ITWM-Future sollen sto-

chastische Modelle fir Produktionsprozesse und Produktver-
halten klaren helfen, wie aus scheinbarer Zufalligkeit in der
Praxis Ordnung entsteht.

Unser dringend bendtigter Erweiterungsbau hat im Jahre
2009 das Genehmigungsverfahren durch alle Instanzen er-
folgreich durchlaufen und wir kénnen davon ausgehen, dass
die BaumaBnahme am Ende des Jahres 2011 abgeschlossen
sein wird. An dieser Stelle mochte ich mich insbesondere bei
der Fraunhofer-Gesellschaft und dem Land Rheinland-Pfalz
dafir bedanken, dass sie, obwohl erst vier Jahre seit dem Ein-
zug in das neue Fraunhofer-Zentrum vergangen sind, unserem
auBergewohnlichen Wachstum Rechnung getragen und die
Weichen flr den Erweiterungsbau gestellt haben.

In unserem Jahresbericht 2009 erscheint das ITWM in »neuem«
Licht: mal mystisch, mal ultramodern, mal kryptisch. Die beiden
Kinstler Ingo Bracke und Jochen Dewerth haben im ITWM
bleibende und vergangliche Raumbilder installiert, die dieses
Mal unseren Jahresbericht effektvoll bebildern.

Ich wische lhnen jetzt eine anregende und informative Lektdre
und mochte mich bei allen Partnern des ITWM fir die gute
Zusammenarbeit und das uns entgegengebrachte Vertrauen
herzlich bedanken.

hite Sdt i

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters
Institutsleiter



RUCKBLICK 2009

MATHEMATIK-KONGRESS IN BERLIN

1 Abschlussdiskussion Mit dem Kongress »Mathematik in der Praxis« am 24. Marz in Berlin kntpften die Fraunhofer-
beim Mathematik-Kon- Institute ITWM und SCAI an ihre erfolgreichen Aktivitaten im Jahr der Mathematik 2008 an;
gress in der Hauptstadt- Cornelia Quennet-Thielen, Staatssekretarin im Bundesministerium fir Bildung und Forschung,
Représentanz der Deut- und Prof. Hans-Jorg Bullinger, Prasident der Fraunhofer-Gesellschaft, eréffneten die Veranstal-
schen Telekom tung, bei der auch hochkaratige Industievertreter deutlich machten, welchen Stellenwert die

moderne Mathematik als Querschnittstechnologie fir die Wirtschafts- und Innovationskraft
hat. Trotz der enormen Relevanz der Mathematik fur Technik und Gesellschaft fristet sie in der
allgemeinen Offentlichkeit und der Schule oft ein Schattendasein. Um dem entgegenzuwirken,
waren auch viele Schiler zu dem Kongress eingeladen und konnten in Modellierungs-Work-
shops ihr mathematisches Wissen anwenden.

SIAM FELLOW

Die Society for Industrial and Applied Mathematics (SIAM) wahlte Prof. Helmut Neunzert in
ihr Fellows Program; mit dieser Auszeichnung wurdigt die SIAM seinen herausragenden Leis-
tungen im Bereich der angewandten Mathematik. Er gehort zu den 183 Fachleuten, die wah-
rend des Jahresmeetings in Denver ernannt wurden. Die US-amerikanische Gesellschaft fir
angewandte Mathematik wurde 1951 von in der Industrie tatigen Mathematikern gegrun-
det und hat heute weltweit Gber 11000 Mitglieder: Mathematiker, Informatiker, Ingenieure,
Mathematiklehrer und Studierende.

BERTHOLD-PREIS

Hans Rieder und Dr. Martin Spies aus der Abteilung Bildverarbeitung wurden von der Deut-
schen Gesellschaft fur zerstorungsfreie Priftechnik (DGZfP) in Minster mit dem Berthold-Preis
geehrt. Mit der Auszeichnung honoriert die DGZfP die jahrelange Arbeit der beiden ITWM-
Wissenschaftler an der Entwicklung eines leistungsfahigen Ultraschallverfahrens zur zersté-
rungsfreien Prifung von komplexen Bauteilen am Beispiel von Schiffspropellern, die aufgrund
ihrer Krimmung und Materialbeschaffenheit schwer prifbar sind. Hans Rieder und Martin
Spies verfolgten dabei einen »ganzheitlichen Ansatz«: Modellierung und Simulation der Prif-
anwendung sind nur ein Teil des Ganzen, hinzu kommen die Prifung an sich sowie die Bewer-
tung der Ergebnisse. Ahnlich wie in der medizinischen Computer-Tomographie lassen sich die
Rohdaten in einem zwei- oder dreidimensionalen Bild aufbereiten, um so Fehler im Material
oder an Schweinahten zu erkennen und einem etwaigen Materialversagen vorzubeugen.
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FRAUNHOFER-VISION-TECHNOLOGIETAG

Die Fraunhofer-Allianz Vision veranstaltete am 8. und 9. Oktober am Fraunhofer ITWM ihren 1 Besser als Kino: Wissen-
zweiten Technologietag. Innovative Technologien fur die industrielle Qualitatssicherung mit schaft in 3D beim Techno-
Bildverarbeitung spielen im modernen Fertigungsprozess eine wichtige Rolle; je nach Aufga- logietag

benstellung werden unterschiedliche Verfahren eingesetzt. Materialeigenschaften des Prif-

lings, Produktionsumgebung, messtechnische Anforderungen — dies sind Parameter, die bei 2 Der Fraunhofer-Truck
der Auswahl der richtigen Technologie berlcksichtigt werden mussen. Der Technologietag gab

in Kurzvortragen einen Uberblick Gber mégliche Verfahren und den aktuellen Stand der Tech-

nik. Im Mittelpunkt standen die Inspektion und Charakterisierung von Oberflachen, die opti-

sche 3D-Messtechnik und Objekterkennung sowie verschiedene bildgebende Verfahren wie

Rontgen, Thermographie, Ultraschall, Terahertz, Mikrowelle und Shearographie.

FRAUNHOFER-TRUCK

Der groBe Lkw war ein ganz besonderes Highlight: Zwei Tage lang konnte man den Fraunho-
fer-Truck auf dem Parkplatz des Zentrums besichtigen. Im gerdumigen Innenraum des Trucks
wurden anlasslich des 60jahrigen Bestehens der Fraunhofer-Gesellschaft die neusten Entwick-
lungen aus den Bereichen Gesundheit, Umwelt, Energie, Sicherheit und Kommunikation pra-
sentiert und auf groBe Deutschland-Reise geschickt. Vor allem bei Schulklassen stie3 der Fraun-
hofer-Truck auf groBes Interesse: Die angebotenen Flihrungen waren nach wenigen Tagen
ausgebucht.

AUSGEWAHLTER ORT DER IDEEN

Ausgezeichnet wurde die innovative Fachkonferenz mit angegliederter Fachausstellung »Digitale
Nutzfahrzeugtechnologie« im Fraunhofer-Zentrum. Schwerpunkt dieser Konferenz ist der Er-
fahrungsaustausch zwischen Forschern und Anwendern. Die Konferenz ist Bestandteil des In-
novationsclusters »Digitale Nutzfahrzeugtechnologie«, in dem das Fraunhofer ITWM und das
Fraunhofer IESE gemeinsam mit den Cluster-Partnern aus der Industrie das digitale Innenleben
von Traktoren, Lkws oder Baggern analysieren und optimieren. Ziel des Clusters ist es, das Wis-
sen der High-Tech-Experten aus Forschung und Industrie praxisnah zu erweitern. Aber auch
der Offentlichkeit brachten die beiden Fraunhofer-Institute das digitale Innenleben der schwe-
ren Maschinen naher, namlich mit einem Tag der offenen Tur, der Ende Oktober zeitgleich mit
dem anstehenden Festakt zur Verleihung des Preises am 28. Oktober veranstaltet wurde und
mehrere hundert Besucher ins Fraunhofer-Zentrum lockte.



1 Der Kiinstler und
sein Werk: Doug Fitch im

»Listening Chair«

2 Licht an! Vernissage
zu den Installationen

von Ingo Bracke

TAG DER OFFENEN TUR IN ITWM UND IESE

Neben Gebaudefihrungen, Filmen und Vortrdgen gab es am Tag der offenen Tir eine Reihe
von Ausstellungen in den Atrien beider Institute: Das ITWM wartete etwa mit Fehlersuche auf
Leder, Hochwassersimulationen oder Visualisierung multidimensionaler Daten auf; das IESE
6ffnete seine Laborwohnung fir Lebensassistenzsysteme und bot Robotorworkshops an. An
Nutzfahrzeugen, wie einer Landmaschine von John Deere oder einem Autokran konnten die
Besucher selbst einen Blick in das technisch aufwandige Innenleben von Nutzfahrzeugen wer-
fen. Ein kleiner Miniaturbagger lud die Besucher zudem zum Baggern ein. Auch die Kultur kam
nicht zu kurz, denn im ITWM wurden zwei weitere Skulpturen des New Yorker Kiinstlers Doug
Fitch enthullt: »Listening Chair« und »Library Chair«, die der Klnstler als »applied sculptures«
bezeichnet: Objekte, die hergestellt wurden, um benutzt zu werden und darlber hinaus eine
anregende Atmosphare zu schaffen. Die Schauspieler Hannelore Bahr und Reinhold Weiser
weihten die beiden Sessel mit einer szenischen Lesung ein.

LICHTINSTALLATION

Zwei Monate lagen auf Fassaden und in den Atrien des Fraunhofer-ITWM in Kaiserslautern
die Lichtzeichnungen von Ingo Bracke. Die Architektur wurde Malgrund und Bildraum, Uber
die der Lichtklnstler seine Liniengewebe warf und in denen er seine Schriftspuren hinterlieB3.
Der Betrachter sah sich unversehens als Teil dieser in den Raum greifenden und ihn verwan-
delnden Lichtbilder Brackes. Ihm zur Seite war, gleichsam in Kontrast wie in Kongruenz, der
Maler Jochen Dewerth. Seine Malerei setzt wie Brackes Lichtzeichnungen auf Schriftgesten,
die er im Gegensatz dazu in Dunkelrdumen entwickelte und ansiedelte: Beides nicht unahn-
lich den im Institut erzeugten Makroaufnahmen oder 3D-Modellierungen von Schwamm-
geweben.

PREIS FUR GREEN HPC

Bei der Auftaktveranstaltung zur International Conference for High Performance Computing
SC2009 in Portland bekam das Fraunhofer ITWM einen besonderen Preis verliehen: Mit einem
der HPCwire Readers’ and Editors’ Choice Awards wurde das Engagement des Instituts fur die
Nutzung umweltvertraglicher Computertechnologie honoriert. Besonderes Augenmerk liegt
dabei auf der nachhaltigen Nutzung der Hochleistungsrechentechnologie. Die jéhrlich verlie-
henen HPCwire Awards stellen Produkterfolg und Bekanntheitsgrad innerhalb der weltweiten
HPC-Community heraus.



JOSEPH-VON-FRAUNHOFER-PREIS 2009

Erst der Facettenschliff macht aus einem unregelmaBig geformten Rohedelstein ein funkelndes
Juwel — und steigert den Wert um ein Vielfaches. Allerdings nur dann, wenn die Geometrie je-
der Facette stimmt und beim Schliff méglichst wenig des kostbaren Steins abgetragen wird.
Der am Fraunhofer ITWM entwickelte, vollig neue Industrieprozess GemQOpt kann die Steine
nun optimal schleifen und bis zu 30 Prozent mehr Edelstein aus dem Rohling herausarbeiten.
Fr diese Forschungsleistung wurde die Arbeitsgruppe um Peter Klein und Anton Winterfeld
im Juni mit dem Josef-von-Fraunhofer-Preis ausgezeichnet.

Am Anfang stand die Frage nach einer mathematischen Losung fur das sehr komplexe Problem
der Volumenoptimierung von Farbsteinen. Eine Diplom- und Doktorarbeit sowie viele Konstruk-
tionszeichnungen spater waren die Wissenschaftler des ITWM in der Lage, optimale Schliffe zu
berechnen und in einer Maschine umzusetzen. Und seit Anfang 2008 bewahrt sich das neue
Verfahren in der Praxis und hat manchen Schleifer geschlagen, wenn es darum ging, moglichst
viel Karat aus einem Stein herauszuholen — der dann auch noch perfekt geschliffen ist.

Anders als bei Diamanten gibt es fir farbige Edelsteine unzéhlige Kombinationen von Schliff-
formen und -proportionen sowie Facettenmustern. Richtig gewahlt, sorgt das Zusammen-

spiel flr das Feuer im Stein, sein Leuchten. Manchmal reichen wenige Facetten aus, um einen
Stein zu beleben, manchmal sind es mehrere hundert. Der mathematische Ansatz, der schlieB3-
lich zur Losung flhrte, stammt aus dem Gebiet der allgemeinen semi-infiniten Optimierung —
eine neuartige Algorithmik, die bis dato nur in der Theorie definiert war. Das Team am ITWM
hat diesen Ansatz weiterentwickelt und fir die konkrete Fragestellung umgesetzt. Der zweite
wesentliche Teil von GemOpt ist die Prozesssteuerung, die Peter Klein erarbeitet hat. Daflr hat
er sehr genau erkundet, wie sich die Rohsteine beim Bearbeiten verhalten und seine Erkennt-
nisse in die Steuerung der Maschine Ubertragen. Die Anlage lauft vollautomatisch. Als erstes
wird der Stein vermessen. Aus den Rohsteindaten berechnet der Computer optimale Einbettun-
gen, Proportionen und Facettenmuster fur verschiedene Grundformen. Der Kunde entscheidet
sich dann fUr einen der Losungsvorschlage und die Maschine beginnt mit dem Schliff. Die Pro-
zesssteuerung ist fein austariert, damit die Maschine die Steine beim Schleifen nicht zerbricht.
Nahtlos geht es mit dem Polieren weiter. Die 17 Achsen sorgen dafiir, dass der Stein sich auf je-
der beliebigen Bahn bewegen kann. Die Anlage schleift die Facetten auf zehn Mikrometer ge-
nau — die Steine werden also perfekt geometrisch. Weiterer Vorteil: Mit der Maschine lassen
sich identische Steine herstellen — ideal fir Colliers.

LI

1 Schleifen eines Tsavorits

Fraunhofer

2 Die Preistréger:
Dr. Anton Winterfeld und
Dr. Peter Klein

© Dirk Mahler
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INSTITUTSPROFIL

Computersimulationen sind ein unverzichtbares Werkzeug bei
der Gestaltung und Optimierung von Produkten und Produk-
tionsprozessen, Dienstleistungen, Kommunikations- und Ar-
beitsprozessen. Reale Modelle werden durch virtuelle Modelle
ersetzt. Der Mathematik kommt bei der Gestaltung dieser
virtuellen Welt eine fundamentale Rolle zu. Mathematische
Modelle liegen horizontal in einer Landschaft von vertikal
angeordneten Wissenschaftsdisziplinen und technologischen
Anwendungen. Dieser Querschnittscharakter der Mathematik
macht sie zu einer »generischen Technologie«; als Grundlage
fur den Brickenschlag in die Simulationswelt wird sie aber
auch zur Schlisseltechnologie fiir Computersimulationen, die
in nahezu allen Bereichen des Wirtschaftslebens Einzug ge-
halten haben. Immer mehr kleine und mittelstandische Unter-
nehmen nutzen die Simulation zur Kostenreduzierung. Gerade
diese Unternehmen unterstutzt das Fraunhofer ITWM mit Be-
ratung und Rechenleistung. Sie profitieren am Markt durch
den Einsatz von Simulation als Ausweis flr Innovation und
Qualitatssicherung ihrer Produkte.

Naturlich arbeiten wir auch mit groBen Firmen zusammen,
vor allem im Fahrzeugbereich, im Maschinenbau, der Textilin-
dustrie, der Mikroelektronik, mit Banken und der Computer-
industrie. Integrale Bausteine unserer Arbeit sind Beratung in
FuE-Fragen, Unterstitzung bei der Anwendung von Hochleis-
tungsrechnertechnologie und Bereitstellung maBgeschneider-
ter Software-Losungen.

Neben der Umsetzung dieser Technologie in Anwendungs-
projekten und ihre Weiterentwicklung in Forschungsprojek-
ten bildet auch die enge Zusammenarbeit mit dem Fachbe-
reich Mathematik der TU Kaiserslautern einen Schwerpunkt
des Fraunhofer ITWM. Grundpfeiler sind die klassischen Diszi-
plinen der angewandten Mathematik, wie Numerik, Optimie-
rung, Stochastik und Statistik sowie Differentialgleichungen.
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Die spezifischen Kompetenzen des ITWM sind

= Verarbeitung der aus Experimenten und Beobachtungen
gewonnenen Daten

= Aufsetzung der mathematischen Modelle

= Umsetzung der mathematischen Problemlésungen in
numerische Algorithmen

= Zusammenfassung von Daten, Modellen und Algorithmen in
Simulationsprogrammen

= Optimierung von Losungen in Interaktion mit der Simulation

= Visualisierung der Simulationslaufe in Bildern und Grafiken



ORGANIGRAMM

Institutsleitung

Scientific Advisory Board

Presse- und Offentlich-
keitsarbeit

Competence Center High
Performance Computing

Strdomungs- und
Materialsimulation

Systemanalyse, Prognose
und Regelung

Mathematische Methoden
in Dynamik und Festigkeit

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters

Dr. Klaus DreBler

0631/31600-4201

0631/31600-4466

Gesa Ermel, llka Blauth,
Steffen Gritzner, Sylvia
Gerwalin, Michael
Mannweiler, Klaus Linck,
Dieter Eubell, Christian
Peter, Mirko Spell, Ira
JanBen, Martin Braun,
Gabi Gramsch, Dr. Elmar

Gerwalin

Manuela Hoffmann,

Prof. Dr. Ralf Korn,
Katharina Parusel, Markus
Pfeffer, Brigitte Williard,
Michaela Grimberg-Mang,
Anja Nitschky,

Prof. Dr. Helmut Neunzert,
Prof. Dr. Dieter Prétzel-
Wolters, Dr. Marion
Schulz-Reese, Prof. Dr. Axel
Klar, Prof. Dr. Stefan Nickel
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DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Betriebshaushalt in Mio. €

B Industrie

B Offentliche Hand
Grundfinanzierung und

Fraunhofer-interne Programme

2006 2007 2008 2009
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HAUSHALT

Natdrlich ist die weltweite Konjunkturkrise auch am ITWM
nicht spurlos vorliber gegangen. So gingen die Industrieertrage
im Vergleich zum Haushaltsjahr 2008 um neun Prozent zurtck,
lagen aber immer noch weit Uber den Zahlen aus 2007. Ins-
besondere im Bereich des Fahrzeugs- und Maschinenbaus war
2009 ein nicht unerheblicher Auftragsriickgang zu verzeichnen.
Insgesamt hat das ITWM jedoch wieder einmal von seinen breit
gestreuten Geschaftsbereichen profitiert, so dass Defizite in
krisengeschuttelten Branchen kompensiert werden konnten
durch Neuauftrage in anderen Bereichen. Besonders erfreulich
war, dass der hohe Anteil der Wirtschaftsertrage aus Auftragen
von auslandischen Unternehmen im Jahr 2008 auch 2009
nahezu gehalten werden konnte. Bemerkenswert ist auch,
dass mittlerweile Uber 47 Prozent der Industrieertrage von
kleinen und mittelstandischen Unternehmen stammen. Jedoch
wird erst das Jahr 2010 zeigen, ob die Krisensituation mittel-
fristig fUr das ITWM zu meistern ist. Verglichen mit vielen an-
deren Instituten der Fraunhofer-Gesellschaft lag das ITWM mit
einem Industrieertragsanteil von 37 Prozent bezogen auf den
Betriebshaushalt 2009 noch weit Uber dem Durchschnitt.

Insgesamt betrachtet kann man daher durchaus von einem er-
folgreichen Jahr fur das ITWM reden. Der Betriebshaushalt
stieg 2009 um weitere acht Prozent und der Ruckgang bei
den Industrieertragen konnte durch die Steigerung der Ertrage
im offentlichen Bereich mehr als kompensiert werden. Die Er-
trage aus 6ffentlichen Projekten stiegen gegenliber 2008 um
Uber 30 Prozent. Es ist zu hoffen, dass die in diesen Projekten
erzielten Ergebnisse sich mittelfristig auch auf eine Steigerung
der Industrieauftrage auswirken werden.

Nach wie vor ist das ITWM mit seinem breiten Kompetenz-
spektrum ein gesuchter Kooperationspartner fiir andere

Fraunhofer-Institute, so dass 2009 ein weiterer Anstieg der
Fordermittel aus internen Programmen zu verzeichnen war.
Das ITWM blickt trotz allem optimistisch in die Zukunft und



versucht durch Aufbau neuer Kompetenzfelder und Intensivie-
rung der mathematischen Forschung in aussichtsreichen An-
wendungsbereichen weiterhin konkurrenzfahig zu bleiben
und seine erfolgreiche Marktposition zu behaupten.

Haushaltsentwicklung* 2006 2007 2008 2009
Betriebshaushalt 10550 12163 14035 15170
Investitionshaushalt 32 1720 383 894
Gesamt 10882 13883 14418 16064
*Tausend €

PERSONALENTWICKLUNG

Angesichts der Wirtschaftskrise wurde der Personalaufbau im
ITWM zumindest in einigen Abteilungen vorsichtiger angegan-
gen als in den vergangenen Jahren. Insgesamt war im Personal-
bereich ein Wachstum von etwas Uber acht Prozent zu verzeich-
nen. 2009 wurden im ITWM zwolf neue Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter eingestellt, sechs schieden aus. Die hohe Zahl von
59 Doktoranden ist weiterhin ein Indiz fir die Attraktivitat und
die hohe wissenschaftliche Exzellenz des ITWM.

Weitere strategische Allianzen mit der TU Kaiserslautern, die
2009 auf den Weg gebracht wurden, sollen auch die Nach-
wuchsforderung weiter intensivieren. Zu erwahnen ist hier das
von Fraunhofer und dem Land Rheinland-Pfalz mit 12,8 Mil-
lionen Euro geforderte »Kaiserslauterer Innovationszentrum
fir Applied System Modeling«. Das gemeinsam mit dem IESE
aufgebaute Zentrum wurde im Januar 2010 offiziell er6ffnet
und zunachst flr vier Jahre eingerichtet. Im Innovationszen-
trum sollen gemeinsame Strategien und Projekte effizienter
vorangetrieben werden, die letztendlich zur Schaffung neuer
Geschéftsfelder in innovativen Bereichen der angewandten
Mathematik und Informatik fihren sollen. Mit dem neuen In-
novationszentrum tragen die Mathematik und die Informatik
zur weiteren Profilstarkung des Standorts Kaiserslautern bei.

Wissenschaftliche und technische Mitarbeiter
Zentrale Bereiche

Doktoranden

Sonstige Dienstvertrage

Wissenschaftliche Hilfskrafte

Praktikanten

Auszubildende

2006 2007 2008 2009
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KUNDEN UND KOOPERATIONSPARTNER

= Abbott GmbH & Co. KG, Ludwigshafen

= Adam Opel AG, Risselsheim und Kaiserslautern

= Albany International, Saint-Junien (F)

= Assenagon GmbH, Minchen

= AUDI AG, Ingolstadt

= Ballard Corporation, Burnaby (CDN)

= BASF SE, Ludwigshafen

= Bayer Technology Services, Leverkusen

= Biffar GmbH & Co. KG, Edenkoben

= Blue Order AG, Kaiserslautern

= BMW AG, Miinchen

= Bomag, Boppard

= BPW Bergische Achsen Kommanditgesellschaft, Wiehl
= Finanzagentur GmbH, Frankfurt/Main

= Burgmann Industries GmbH & Co KG, Wolfratshausen
= Commissariat & I'Energie Atomique, Saclay (F)

= Corning GmbH, Kaiserslautern

= Cortronik GmbH & Co KG, Rostock

= Daimler AG, Stuttgart

= Deutsche Investitions- und Entwicklungsgesellschaft, Koln

= Det Norske, Trondhein (N)

= Deutsche Apotheker- und Arztebank, Dusseldorf
= Deutsche Bahn AG, Frankfurt/Main

= Deutsches Krebsforschungszentrum, Heidelberg

= DEVnet GmbH & Co KG, Griinwald

= DLR - Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.,

Braunschweig, Gottingen und Stuttgart
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Donaldson Corporation, Bloomington (USA)
= E.ON Anlagenservice GmbH, Gelsenkirchen
= EADS Deutschland GmbH, Ottobrunn

= EKF diagnostic sales GmbH, Barleben

ESI Group, Paris (F)

Eurofilters NV, Overpelt (B)

Evico GmbH, Dresden

Fachhochschulen: Darmstadt, Emden, Kaiserslautern,
WestkUste, Stidwestfalen

Fleetguard Filters Private Limited, Pune (IND)

Freudenberg & Co. KG, Weinheim

= Fugro, London (UK)

= GE Transportation Systems, Bad Durkheim
= Geo Imaging Solutions, Houston (USA)

= Gesellschaft fr Reaktorsicherheit, Koln

= GKD Gebruder Kufferath AG, Duren

= Gorlitz AG, Koblenz

Hamberger Sanitary GmbH, Rosenheim

HegerGuss, Enkenbach

= Hochschule der Sparkassen-Finanzgruppe, Bonn

Honda R&D Co., Tochigi (J)

IBM Deutschland, Boblingen

IBS Filtran GmbH, Morsbach

= |ndian Institute of Technology, New Delhi (IND)
= |nfineon Technologies, Minchen

= ). Eberspacher GmbH & Co. KG, Esslingen

= John Deere, Mannheim und Zweibrlicken



Johns Manville Europe GmbH, Bobingen und Wertheim
Julius Glatz GmbH, Neidenfels

Keiper GmbH & Co. KG, Kaiserslautern und Rockenhausen
Kuttner Automation GmbH, Trier

Leder- und Gerberschule Reutlingen e.V., Reutlingen
Magma GieBereitechnologie GmbH, Aachen

MAN Truck & Bus Deutschland GmbH, Minchen
MANN+HUMMEL GmbH, Ludwigsburg

Maschinen- und Anlagenbau Eirich , Hardheim
Massachusetts General Hospital, Boston (USA)

MeVis Medical Solutions AG, Bremen

Mines Paris Tech, Paris/Fontainebleau (F)

MTU Aero Engines GmbH, MUlinchen

NOGRID GmbH, Mainz

Nonwovens Cooperative Research Center,
NC State University, Raleigh (USA)

Oerlikon Neumag, Neumdinster und Linz

Paul Wild OhG, Kirschweiler

Polysius AG, Beckum

Poyry GKW GmbH, Mannheim

proALPHA Software AG, Weilerbach

Procter & Gamble, Schwalbach

R+V Versicherung, Wiesbaden

Reckitt Benckiser Produktions GmbH, Ludwigshafen
RJL Micro & Analytic GmbH, Karlsdorf-Neuthard
Robert Bosch GmbH, Stuttgart

Roche Diagnostics GmbH, Pensberg

= Rock Solid Images, Houston (USA)

= Rockwool International, Hedehusene (DK)

= Saint-Gobain High Performance Materials, Northboro (USA)
= Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH, Duisburg

= Schmitz Cargobull AG, Altenberge

= Schottel Schiffsmaschinen GmbH, Wismar

= SIEDA GmbH, Kaiserslautern

= Siemens AG, Energy Sector, Singapur (SGP)

= Siemens AG, Heidelberg

= Spree Hybrid- & Kommunikationstechnik GmbH, Berlin
= Statoil, Stavanger und Trondheim (N)

= Stryker GmbH & Co KG, Duisburg

= Universitaten: Augsburg, Bayreuth, TU Berlin, Bonn,
Bordeaux, Cambridge, Chemnitz, Dresden, Frankfurt/Main,
Gottingen, Halle-Wittenberg, Kaiserslautern, Karlsruhe, Linz,
Marseille, Oldenburg, Ulm, Universitat fir Bodenkultur, Wien

= \/oith Paper Fabrics, Heidenheim

= Volkswagen AG, Wolfsburg

= Volume Graphics GmbH, Heidelberg

= Volvo CE, Konz und Géteborg (S)

= \Wartsila Propulsion Netherlands, Drunen (NL)

= \WashTec Ag, Augsburg

= Westinghouse Electric Germany GmbH, Mannheim
= \WestLB, Dusseldorf

= Wipotec GmbH, Kaiserslautern

= WVE GmbH, Kaiserslautern

= Wyatt Technology Europe GmbH, Dernbach
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KURATORIUM DES
FRAUNHOFER ITWM

August Altherr, John Deere Werke

Dr.-Ing. Erwin Flender, MAGMA GieBereitechnologie GmbH

Dr. Werner Groh, Johns Manville Europe GmbH

Prof. Dr. Wolfgang Hackbusch, Max-Planck-Institut fir Mathe-
matik in den Naturwissenschaften

Johannes Heger, HegerGuss GmbH

Prof. Dr. Peter Jagers, Matematiska Vetenskaper Chalmers

Dr. Wilhelm Krlger, Blue Order AG

Kurt Lechner, Mitglied des Europaischen Parlaments

Prof. Dr. Helmut Neunzert, Fraunhofer ITWM

Richard Ortseifer, Ministerium flr Wirtschaft, Verkehr, Land-
wirtschaft und Weinbau des Landes Rheinland-Pfalz

Ingo Ruhmann, Bundesministerium fur Bildung und Forschung

Dr.-Ing. JUrgen Sauter, FE-DESIGN GmbH

Prof. Dr. Helmut J. Schmidt, TU Kaiserslautern

Dr. Mattias Schmidt, Procter & Gamble Service GmbH

Hans-Joachim Strider, Landesbank Baden-Wirttemberg

Prof. Dr. Wolfgang Wahister, DFKI GmbH

Dr. Achim Weber, Ministerium fir Bildung, Wissenschaft,
Jugend und Kultur des Landes Rheinland-Pfalz

Dr. Christof M. Weber, Daimler AG
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FRAUNHOFER-VERBUND INFORMATIONS -
UND KOMMUNIKATIONSTECHNIK

Kurze Innovationszyklen machen IT-Kenntnisse zu einer
schnell verderblichen Ware. Der Fraunhofer-Verbund
Informations- und Kommunikationstechnik IuK bietet
Unterstitzung durch maBgeschneiderte Studien,
Technologieberatung und Auftragsforschung fur neue Pro-
dukte und Dienstleistungen. Studien untersuchen neben der
Machbarkeit auch die Akzeptanz auf Seiten der Anwender.
Marktanalysen und Kosten-Nutzen-Rechnungen runden die
Untersuchungen ab. Der Fraunhofer-luK-Verbund umfasst 14
Institute sowie 3 Gastinstitute, ca. 2800 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter. Die Geschaftsstelle in Berlin vermittelt Wirtschaft
und Medien als One-Stop-Shop den passenden Kontakt. For-
schungsergebnisse der Institute werden geblindelt nach An-
wendungsdomanen, Branchen etc. Uber den Verbund kom-
muniziert. Die Geschaftsfelder des luK-Verbunds bieten u.a.
luK-Lésungen fir:

= E-Business

= E-Government

= Medizin und Life Sciences

= Verkehr und Mobilitat

= Produktion

= Digitale Medien

= Security

= Kultur und Unterhaltung

= Software

= Kommunikationssysteme

= Finanzwesen



DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT AUF EINEN BLICK

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die groBte Organisation fir
angewandte Forschung in Europa. Als gemeinnutzige Ein-
richtung betreibt sie derzeit rund 80 Forschungseinrichtun-
gen — darunter 59 Institute — an Uber 40 Standorten in ganz
Deutschland. Rund 17000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter,
Uberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Aus-
bildung, erarbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von 1,6
Milliarden Euro. Mehr als die Halfte der Industrieeinnahmen
stammt von kleinen und mittleren Unternehmen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft fihrt Forschungs- und Entwick-
lungsauftrage fur Wirtschaft, Staat und offentliche Hand

durch. Die internationale Zusammenarbeit wird durch Nieder-
lassungen in den USA und in Asien gefordert.

Felder der Fraunhofer-Forschung
= Werkstofftechnik, Bauteilverhalten
= Produktionstechnik, Fertigungstechnologie

= [nformations- und Kommunikationstechnik

Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik

Priftechnik, Sensorsysteme

= Verfahrenstechnik

= Energie- und Bautechnik, Umwelt- und Gesundheits-
forschung

= Technisch-6konomische Studien, Informationsvermittlung
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TRANSPORTVORGANGE

= FLEXIBLE STRUKTUREN

= STROMUNG

= GITTERFREIE METHODEN

= WARME, DIFFUSION, STRAHLUNG

= MODELLREDUKTION

Abteilungsleiter

Dr. Raimund Wegener
T.0631/31600-42 31
raimund.wegener@itwm.fraunhofer.de



Die mathematische Modellierung komplexer technisch-natur-

wissenschaftlicher Problemstellungen und die Entwicklung
effizienter Algorithmen zu ihrer numerischen Losung cha-
rakterisieren die Arbeit der Abteilung. Die behandelten Auf-
gabenstellungen in Gebieten wie Strdomungsdynamik, Strah-
lungstransport, Akustik und Strukturmechanik fiihren aus
mathematischer Sicht auf partielle Differentialgleichungen.
Aus Kundensicht geht es um die Optimierung von Produkten,
die technische Auslegung von Produktionsprozessen oder

um simulationsbasierte Messmethoden. Das vergangene Jahr
stand zunachst im Zeichen der Wirtschaftkrise. In der zweiten
Jahreshélfte gab es aber eine enorme Belebung der Auftrags-
forschung. Die Abteilung blickt sehr optimistisch in das kom-
mende Jahr.

Mit dem Softwaretool FIDYST (Fiber Dynamics Simulation
Tool) und den zugehdrigen Arbeiten zur Filament- und Faden-
dynamik spricht der Abteilungsschwerpunkt Flexible Struktu-
ren hauptsachlich Kunden im Bereich der technischen Textilien
und dem zugehorigen Maschinenbau an. Dadurch ergeben
sich aber auch neue Aufgabenstellungen wie die nachfolgend
ausfuhrlich dargestellte Optimierung von Nadelbildern in der
Vliesstoffverarbeitung.

Das Angebot des Schwerpunkts Stromung zielt auf die Erar-
beitung optimaler stromungsdynamischer Losungen von Kun-
denproblemen, die aktuell zu einem guten Teil aus dem Be-
reich des Maschinenbaus kommen. Dabei werden sowohl
technische Verbesserungen auf Basis stromungsdynamischer
Berechnungen (u.a. durch den Einsatz von Softwaretools wie
FLUENT®) als auch mathematisch optimale Losungen in der
Regel fur geeignet vereinfachte Modelle erarbeitet.

Die Abteilung entwickelt im Schwerpunkt Gitterfreie Metho-
den mit FPM (Finite Pointset Method) ihren eigenen Solver
fur ein breites Feld kontinuumsmechanischer Problemstellun-
gen im Bereich der Strdmungsdynamik. FPM ist ein gitter-
freies Verfahren und damit ausgezeichnet zur Ldsung von
Problemen mit zeitlich veranderlichem Rechengebiet (Mehr-
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phasenstromungen, freie Oberflachen) geeignet. Die Software
wird durch die Firma NOGRID GmbH vertrieben. Aus dem
Spektrum der Arbeiten des vergangenen Jahres stellen wir die
Simulation spanabhebender Fertigungsverfahren vor.

Der Schwerpunkt Warme, Diffusion, Strahlung hat seine Wur-
zeln in Projekten zur Abkihlung von Glas durch Warmestrah-
lung und Warmeleitung. Begleitet wurden diese Arbeiten stets
von Projekten zur Parameteridentifikation zumeist im Umfeld
der Glasindustrie, die wesentlich zum Aufbau mathematischer
Kompetenzen im Bereich Inverser Probleme beigetragen ha-
ben. Als neues, strategisch fir die gesamte Abteilung weitrei-
chendes Thema wird das Design von Freiformlinsen verfolgt.
Hier wurde eine vollig neuartiger, den existierenden Losungen
weit Uberlegender algorithmischer Ansatz entwickelt.

Zentrales Ziel der Arbeiten im Bereich Modellreduktion ist der
Aufbau einer Matlab-Toolbox zur Modellreduktion fir groBe
Multiphysics-FE-Systeme, die sich besonders durch ihre Fahig-
keiten zur parametrischen Modellreduktion auszeichnet. Die
Gruppe verfolgt zudem den weiteren Aufbau eines audio-
visuellen VR-Systems, mit dem die akustischen Verhaltnisse
von Innenrdumen (Gebaude, Maschinenhallen, Fahrzeuge) be-
reits in der Planungsphase erfahrbar gemacht werden kénnen.



DESIGN VON FREIFORMLINSEN

Mit Freiformoptiken kénnen Flachen gemaB einer individuellen Vorgabe ausgeleuchtet werden. Christian Leithauser,
Ausgehend von einer gewdlnschten Lichtverteilung am Bildschirm und einer vorgegebenen Sabine Repke, Dr. Robert
Lichtquelle werden die einfallenden Lichtstrahlen an der Freiformoberflache derart gebrochen FeBler, Dr. Jérg Kuhnert,
bzw. reflektiert, dass am Bildschirm das gewUnschte Bild entsteht. Da keine zusatzlichen Ele- Dr. Raimund Wegener,
mente zum Abblenden oder Projizieren erforderlich sind und nur der Bereich ausgeleuchtet Maike Lorenz, Dr. Matthias
wird, der wirklich beleuchtet werden soll, wird durch Freiformoptiken eine energetisch opti- Schéfer, Jan Marburger,
male Performance in einem kompakten Design erreicht. Simon Schréder, Dr. Martin

Hering-Bertram

Freiformoptiken kdnnen vielfaltig eingesetzt werden. In der optischen Messtechnik kénnen

Freiformlinsen zur Erzeugung von Streifenmustern, die man zur Vermessung dreidimensiona- Dr. Jevgenijs Jegorovs,
ler Objekte bendtigt, verwendet werden. Im Gegensatz zu den derzeit verwendeten DOEs, Dr. Norbert Siedow,
die aufgrund von Interferenzen unerwinschte Inhomogenitaten (Speckle) erzeugen, liefern Oliver Tse, Walter Arne,
Freiformlinsen vollkommen homogen ausgeleuchtete Linien. In der Bildverarbeitung kénnen Dr. Ferdinand Olawsky,
Freiformoptiken zur gleichmaBigen Ausleuchtung von Flachen, die nur unter einem extrem Dr. Simone Gramsch,
ungunstigen Winkel zu sehen sind, genutzt werden. Der Bereich mit dem groBten Anwen- Johannes Maringer,
dungspotenzial fir Freiformoptiken ist die Allgemeinbeleuchtung mit LED-Lichtquellen. Die Sergey Antonov,
Vorteile der LED lassen sich erst dann wirtschaftlich optimal nutzen, wenn sie mit Freiformop- Dr. Dietmar Hietel,
tiken kombiniert werden, um das Licht ausschlieBlich nur dorthin zu bringen, wo es auch wirk- Dr. Jan Mohring

lich bendtigt wird: In einer Ausstellung soll ein Gemalde beleuchtet werden und nicht groBe
Teile der Wand, an der es hangt; eine StraBenlaterne soll die StraBe homogen ausleuchten,
nicht aber die angrenzenden Hauser. Im Automobilbereich gehort dem Elektroauto die Zu-
kunft; um maoglichst wenig Energie zu verbrauchen, werden auch hier LEDs eingesetzt. In Kom-
bination mit Freiformoptiken Iasst sich beispielsweise das Abblendlicht auch ohne Abblend-
technik verlustfrei auf die StraBe bringen.

Das ITWM hat in den letzten Jahren einen Algorithmus zum Design von Freiformoptiken entwi-
ckelt und in Software implementiert, mit dem es maoglich ist, Freiformen in wenigen Sekunden
zu berechnen. War friiher das Design der zeitintensive Teil zur Herstellung einer Freiformoptik,
so ist es heute die Produktion selbst. Deshalb hat sich das Fraunhofer ITWM mit dem Fraun-
hofer-Institut fir Produktionstechnologie und dem Fraunhofer-Institut fir Angewandte Optik
und Feinmechanik zu der wirtschaftsstrategischen Allianz FREIFORM zusammengetan, um aus-
gehend von den speziellen Kompetenzen der drei Institute komplexen optischen Freiform-
optiken auch in der mittelstandischen Industrie zum Durchbruch zu verhelfen. Die Vision der
WISA FREIFORM ist es, individuelle Freiformoptiken innerhalb von 30 Minuten auszulegen, zu
fertigen und zu vermessen.
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1 Nadelmaschine der
Firma Oerlikon Neumag

Austria
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OPTIMIERUNG VON NADELBILDERN IN DER
VLIESSTOFFVERARBEITUNG

Die Vernadelung von Vliesstoffen ist ein bewahrtes Verfahren zur mechanischen Vliesverfesti-
gung. Das Vernadelungsverfahren beruht darauf, dass Nadeln mit Kerben senkrecht zur Vlies-
ebene in das Material eingestochen werden. Dabei wird ein Teil der Fasern im Vlies in Richtung
der Nadeleinstichrichtung umorientiert, so dass es zu einer Verriegelung der Fasern kommt. Die
Eigenschaften des Vliesstoffes hangen entscheidend von den Anlagen- und Prozessparame-
tern ab: Nadelzahl je Meter Arbeitsbreite, Hubfrequenzen bzw. Vorschub pro Hub, Abzugsge-
schwindigkeit und Arbeitsbreiten.

Eine wichtige Produkteigenschaft ist die Einstichdichte, die definiert ist als Anzahl der Einstiche
pro Flache Vliesstoff. Wiinschenswert sind homogene Einstichdichten, da diese die Festigkeits-
und Dehnungseigenschaften des Vliesstoffes bestimmen. Vermieden werden sollen hingegen
Streifen oder Muster auf der Materialoberflache. In enger Zusammenarbeit mit Oerlikon Neu-
mag Austria hat das Fraunhofer ITWM ein Verfahren zur automatischen konstruktiven Anord-
nung und Optimierung der Nadeln in Abhangigkeit der Anlagen- und Prozessparameter entwi-
ckelt, das auf der Simulation und Bewertung des Nadeleinstichbildes basiert.

Die Simulation des Einstichmusters im Vlies ohne Verzug ist einfach beschreibbar. Von jeder
Nadel im Nadelbrett sind die Koordinaten in Quer- und Maschinenrichtung bekannt. Ohne Ver-
zug Ubertragen sich diese direkt auf die Einstiche im Vlies. Dabei wird in Maschinenrichtung
noch der Vorschub pro Hub multipliziert mit der entsprechenden Anzahl von Hiben dazu ad-
diert. Da in der Praxis durch die Vernadelung das Material einspringt und durch den Transport
mittels Walzen sich auch in Maschinenrichtung verzieht, hat das ITWM zur realistischen Simu-
lation des Nadelbilds diese einfache Beschreibung durch die Hinzunahme eines Verzugsmodells
erweitert und in einem Softwaretool zur Simulation von Nadelbildern implementiert. Der Ver-
gleich der mit Verzug simulierten Nadeleinstichbilder im Vlies mit vernadelten Vliesstoffen von
Oerlikon Neumag Austria zeigte eine sehr hohe Ubereinstimmung.

Aufgrund der innovativen Erweiterung der Simulation von Nadeleinstichbildern mit einem rea-
listischen Verzugsmodell kdnnen Nadelbretter fir unterschiedliche Prozessbedingungen vor al-
lem fur verschiedene Arbeitspunkte des Vorschubs pro Hub bewertet und verglichen werden.
Dazu hat das ITWM multiple Bewertungskriterien entwickelt, die die Wahrnehmungen des
menschlichen Auges und damit die subjektive Bewertung des Nadelbildes in quantifizierbare
GroBen abbilden. Besonders hervorzuheben sind dabei das Verfahren der Dichteverteilung, das
die GleichmaBigkeit der Vernadelung beurteilt, und das Bewertungskriterium der Richtungs-
verteilung, das der Analyse von Streifen im Einstichmuster dient. Diese zwei Methoden bilden
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die Grundlagen zur automatisierten Optimierung von bestehenden Nadelteilungen und zur au-
tomatischen Konstruktion von neuen Nadelbrettern mit kundenspezifischen Anforderungen.
Weitere Methoden zur Beurteilung der Einstichmuster im Vlies stammen aus der Statistik und
der Fourieranalyse.

Die bisherige Vorgehensweise zur Konstruktion von Nadelbrettern besteht in der manuellen
Platzierung von Nadeln auf dem Brett. Dabei flieBen in hohem MaBe die Erfahrungen des Kon-
strukteurs in die Entwicklung der Nadelteilung ein. Durch die Simulation von Nadeleinstichbil-
dern und die Implementierung von Bewertungsverfahren kann die manuelle Konstruktion von
Nadelteilungen erheblich unterstiitzt werden. Die Bewertungen geben dem Konstrukteur Auf-
schluss Uber die Zonen im Vliesstoff, die ungleichmaBige Einstichdichten oder Markierungen
aufweisen. Weiterhin bietet das Simulationstool die Moglichkeit, durch eine sogenannte inver-
se Suche diejenigen Nadeln zu identifizieren, die diese Probleme verursachen. Damit wird der
Konstrukteur bei der Entscheidung unterstitzt, welche Nadeln in ihrer Position auf dem Nadel-
brett modifiziert werden missen, um ein verbessertes Einstichbild zu erreichen. Dieses Konzept
kann in natUrlicher Weise verallgemeinert und erweitert werden, um ein Nadelbrett génzlich
automatisiert zu designen. Dabei werden Nadeln sukzessive unter Einhaltung der Konstruk-
tionsbedingungen wie beispielsweise Bohrungsdurchmesser oder Stegbreite auf dem Brett
platziert. Dazu wird jede neue Nadel so hinzugefligt, dass das erzeugte Vlies optimale Eigen-
schaften hat. Die Gte einer Nadelposition wird immer mittels der oben genannten Bewer-
tungsverfahren ermittelt.

Dieser Ansatz ermdglicht es, zur Bewertung nicht nur ein simuliertes Einstichbild zu verwen-
den. Vielmehr ist es moglich, mehrere Einstichbilder (zum Beispiel flr verschiedene Vorschiibe
oder Verzuge) aus demselben Nadelbrett zu erzeugen und die daraus resultierenden verschie-
denen Bewertungszahlen zu einer zu kombinieren. Die Vorgehensweise bietet den Vorteil, Na-
delbretter zu konstruieren, die zu verschiedenen Prozessparametern gleichzeitig ein gutes Na-
deleinstichbild im Vlies erzeugen.

Die erfolgreiche Entwicklung von simulationsbasierten Bewertungsverfahren fur Nadeleinstich-
bilder als Basis flr automatisierte Nadelbrettkonstruktionen sowie deren Implementierung als
Software mit bedienerfreundlicher Benutzeroberflache ermdglicht es nun Oerlikon Neumag
Austria, in kirzeren Zeitraumen als bisher Nadelteilungen mit kundenspezifischen Prozess- und
Anlagenparametern und mit verbesserten Vliesstoffeigenschaften zu entwickeln.

1 Vernadelter Vliesstoff-

Ausschnitt:

Richtungsverteilung
2 Vernadelter Vliesstoff-

Ausschnitt:

Dichteverteilung
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FPM — GITTERFREIE SIMULATION SPANENDER
FERTIGUNGSVERFAHREN

Die Finite Pointset Methode (FPM) ist ein numerisches Simulationsverfahren, das seit Gber zehn
Jahren am ITWM entwickelt wird. FPM erlaubt es, Stromungsprobleme kompressibler oder in-
kompressibler Art sehr effizient zu I6sen. Die besondere Attraktivitat des Verfahrens resultiert
aus der gitterfreien Arbeitsweise, die es ermdglicht, qualitativ hochwertige Rechenergebnisse
ohne zugrunde liegende Vernetzung nur mithilfe einer einfach zu handhabenden numerischen
Punktewolke zu erzielen. Eine wesentliche Rolle spielt die Formulierung der Methode als La-
grange-Verfahren, d.h. die Punktewolke bewegt sich mit der Stromung und transportiert phy-
sikalische Informationen auf nattrliche Art und Weise. Der Verzicht auf Vernetzung erlaubt es
dem Benutzer, sich vollstandig auf die Physik des Problems zu konzentrieren. Ganz besonders
effizient lasst sich FPM fur Strdmungen freier Oberflachen und Mehrphasenstromungen ein-
setzen. Hier fiihrt der Lagrange-Ansatz zur korrekten Beschreibung der Dynamik der freien Fla-
chen, ohne zusatzlichen algorithmischen Aufwand.

Wesentlich ist das Einbinden von Materialgesetzen in die FPM-Methodik. Wendet man z. B.
FPM auf klassische Stromungsprobleme an, so wird in der Regel Newtonsches Materialverhal-
ten vorausgesetzt, eine lineare Abhangigkeit der viskosen Krafte von der Scherrate. Fir reale
Materialien reicht der Newtonsche Ansatz haufig nicht. Zusatzlich zu den viskosen Spannun-
gen treten auch Festkorperspannungen auf, die elastisches und plastisches Materialverhalten
widerspiegeln. Metallische Werkstoffe beispielsweise zeichnen sich durch ihr FlieBverhalten
aus. Beim Uberschreiten eines Schwellenwertes der Spannungen beginnt das Material lokal

zu flieBen. Das FlieBen stellt eine Mischung aus viskosen, elastischen und plastischen Vorgan-
gen dar. Die FPM-Entwicklungen befassen sich derzeit mit dem Einbinden der Beschreibungen
metallischer Werkstoffe. Im Fokus stehen dabei die Materialmodelle nach Johnson-Cook und
Zerilli-Armstrong. Ziel ist die Simulation von Spanbildungsprozessen. Hintergrund sind Bestre-
bungen, aus Effizienzgrinden maoglichst hohe Zerspangeschwindigkeiten in der industriellen
Fertigung fahren zu kdnnen. Das bedeutet technologische Problemstellungen, die ohne Simula-
tionsansatz nur sehr schwer ldsbar erscheinen. FPM kann beim Zerspanen einige seiner Vortei-
le voll entfalten. Der Zerspanungsvorgang weist dynamische freie Oberflachen auf. Der gitter-
freie Ansatz erlaubt es, das Problem in sehr natdrlicher Art und Weise zu diskretisieren. Es gibt
keine Abhdngigkeiten der numerischen Lésung von der Gittertopologie. Darliber hinaus lasst
sich der Einfluss von Kihlmitteln optimal in das Modell einbinden. Letztlich bilden Werksttck,
Werkzeug und KihImittel miteinander interagierende Phasen, da sie zwar von unterschiedli-
chen Materialeigenschaften gepragt, aber durch Impuls und Energieaustausch stark miteinan-
der verzahnt sind.
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PARAMETRISCHE MODELLREDUKTION

Bei der simulationsgestitzten Auslegung von Maschinen oder Anlagen missen in der Regel
auf mehreren Detaillierungsebenen unterschiedliche physikalische Effekte aus Strukturmecha-
nik, Akustik, Warmetransport oder Elektronik erfasst werden (Multiphysics). Um eine elektri-
sche Schaltung oder ein mechanisches Getriebe zu simulieren, wird man z.B. auf kommerzielle
Programme wie PSpice oder SIMPACK® zurlickgreifen. Diese beschreiben ein System durch dif-
ferential-algebraische Gleichungen (DAE) und eine einzelne Komponente typischerweise durch
weniger als 100 Freiheitsgrade. Um genaue Vorhersagen zu treffen, wie sich Anderungen von
Geometrie oder Materialeigenschaften auf ein Bauteil auswirken, ist hingegen eine Beschrei-
bung durch partielle Differentialgleichungen unvermeidlich. Die resultierenden Finite-Elemente-
Modelle enthalten oft viele Hunderttausend Freiheitsgrade. Um sie in eine Gesamtsimulation
einzubetten, mussen die groBen FE-Modelle daher durch kleine DAE-Systeme mit moglichst
dhnlichem Ein-/Ausgabeverhalten, aber viel weniger ZustandsgréBen ersetzt werden. Fir wich-
tige Entwurfsaufgaben wie Geometrieoptimierung und Sensitivitdtsanalyse oder die Identifi-
kation von Modellparametern aus Messungen mussen diese reduzierten Modelle zudem para-
metrisch sein. D.h. fir gednderte Parameter, z.B. eine Bauteildicke, sollte das entsprechende
reduzierte Modell rasch erzeugt werden kénnen, ohne wieder von Grund auf ein volles FE-Mo-
dell aufbauen und zeitaufwandig reduzieren zu mussen.

Zu diesem Zweck wurde am ITWM ein neues Verfahren zur parametrischen Reduktion, das
Matrix Matching, entwickelt und in die Fraunhofer-Modellreduktions-Toolbox (MRT) einge-
baut. Es |6st viele Probleme, an denen herkdmmliche Methoden scheitern: Zur Geometrieop-
timierung kann z.B. zwischen reduzierten Modellen interpoliert werden, deren urspringliche
FE-Modelle unterschiedlich vernetzt sind. Weitere herausragende Eigenschaften der Matlab®-
Toolbox, die urspriinglich zum Import und zur Reduktion von ANSYS®-Modellen entwickelt
wurde, sind eine flexible Bibliothek problemangepasster Moden-, Momenten- oder Singular-
wert-basierter und Struktur erhaltender Reduktionsverfahren. Damit knnen insbesondere FE-
Modelle behandelt werden, die bei Fluid-Struktur- oder Struktur-Warmekopplung auftreten
und durch unsymmetrische Matrizen, nicht proportionale Dampfung oder viele Eingangskana-
le gekennzeichnet sind. Mittlerweile besteht auch eine Schnittstelle zum Analysetool PSAT fir
Stromversorgungssysteme und es konnen auch Modelle interpoliert werden, die nicht aus gro-
Beren abgeleitet, sondern aus Messungen identifiziert wurden.

Die Arbeiten waren eingebettet in ein groBeres Industrieprojekt, das Marie-Curie-Netzwerk
Smart Structures, eine Kooperation mit Fraunhofer LBF und das BMBF-Projekt NetMod.
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Die Abteilung beschaftigt sich mit der Multiskalenmodellie-
rung und Entwicklung effizienter und robuster Simulations-
methoden und Softwaretools fir ein in die Produktentwick-
lung integriertes virtuelles Materialdesign. Bei der Produkt- und
Prozessauslegung ist mittlerweile in vielen Anwendungen das
Verstandnis und die Bertcksichtigung von lokalen Struktur-
Eigenschaftsbeziehungen der zugrunde liegenden Fluide und
Materialien entscheidend. Die Entwicklung, Bereitstellung und
spezifische Anwendung von industriell tauglichen Multiskalen-
und Multiphysicsmethoden kennzeichnet die Alleinstellung
der Abteilung. Das Jahr 2009 war in jeder Hinsicht das erfolg-
reichste seit Grindung der Abteilung vor zehn Jahren und
flhrte zu einem deutlichen Personalwachstum. Entgegen dem
allgemeinen wirtschaftlichen Trend konnten die Projekte und
Kooperationen mit der Industrie deutlich ausgebaut werden
und resultieren in einer weiteren, absoluten wie prozentualen
Steigerung der Ertrage. Die breite Vernetzung in der Wissen-
schaft wurde fortgefihrt, durch den Ausbau der facheriber-
greifenden Kooperationen am Wissenschaftsstandort Kaisers-
lautern wie auch durch internationale Kooperationen.

In unserer mittlerweile von vielen Kunden genutzten und in-
ternational vertrieben Software GeoDict sind alle wesentlichen
heterogenen Materialstrukturen wie Schittungen, Packungen,
Faservliese, textile Gewebe und Verbundmaterialien realitats-
getreu generierbar und kombinierbar. Darliber hinaus lassen
sich Struktureigenschaftsbeziehungen von offenporigen Ma-
terialien und von Verbund- oder Hybridmaterialien mit ver-
schiedenen Modulen (Permeabilitat, Filtereffizienz, Diffusions-
koeffizienten, Warmeleitfahigkeit, Elastizitatseigenschaften)
standardisiert schnell und effizient berechnen. Neben breiten
materialwissenschaftlichen Anwendungen gibt es spezifische
Tools zur Auslegung von Filtermedien, Brennstoffzellen und
Pressfilzen fir Papiermaschinen.

Die Entwicklungen im Bereich Hydrodynamik konzentrieren
sich auf effiziente numerische Verfahren und Software zur
Stromungssimulation und Upscalingmethoden zur Beherr-
schung lokaler Phanomene. Die Weiterentwicklungen unserer
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Filterauslegungssoftware SuFiS wurden durch eine langfristige
Kooperation mit IBS Filtran verstetigt. Die korrekte Vorhersa-
ge lokaler Partikelkonzentrationen ist sowohl bei der Filtration
von Schmutzpartikeln als auch bei der Auslegung von Trenn-
systemen mittels Feldflussfraktionierung numerisch anspruchs-
voll. Fir Uberflutungssimulation entwickeln wir neben RisoSim
zur Risikobewertung der Uberflutungssicherheit von Abwas-
sersystemen eine spezielle Softwarelésung CoPool zur Bewer-
tung von Uberflutungsstorféllen in Kernreaktoren.

Die Simulation von Stoffgemischen, Granulaten, Faser- oder
Partikelsuspensionen bis hin zum Festkorperverhalten kann
durch geeignete Modellierung der Strukturwechselwirkungen
zwischen den Fluiden und Partikeln und adaquate numerische
Verfahren der Kontinuumsmechanik realisiert werden. Dabei
handelt es sich immer um dichte Suspensionsstromungen, bei
denen neben der komplexen Rheologie weitere physikalische
Effekte zu betrachten sind. In der Softwareplattform CoRheoS
sind multiphysikalische Phanomene einfach kombinierbar und
erweiterbar. Das Transportieren und Mischen von Pulvern und
Granulaten, pulvertechnische Spritzgussverfahren sind genau-
so wie die Produktion faserverstarkter Kunststoff- bzw. Beton-
bauteile aktuelle Simulationsanwendungen.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die thermomechanische und
akustische Auslegung komplexer Verbundstrukturen und po-
roser Werkstoffe in ihrem spezifischen Einsatzverhalten. Die
effiziente Behandlung der Multiskalenmodelle basiert auf
robusten adaptiven 3D-Gittergenerierungsalgorithmen fur
groBe Volumendaten (TopMesh), effizienten nichtlinearen
Finite-Elemente-Implementierungen (FeelMath) und gradien-
tenbasierten Topologieoptimierungsverfahren (TopLevel). Ne-
ben Materialauslegungsfragen wie die Entwicklung und Di-
mensionierung innovativer Turmaterialien handelt es sich
meistens um multifunktionale Auslegungsfragen in gruppen-
Ubergreifenden Kooperationen, z.B. thermomechanische
Eigenschaften von Radstahlgefligen, Deformationsverhalten
von Filtermedien und Filtertaschen, biomechanisches Verhal-
ten von Geweben und Implantaten.



ENTWICKLUNG NEUER MATERIALIEN FUR TUREN
UND PORTALE

Bei der Auswahl von Tlrmaterialien missen mehrere Kriterien, ahnlich wie in anderen Bran-
chen wie z.B. dem Fahrzeugbau, und Verbinde aus Materialien, die spezielle Funktionen er-
fallen, bewertet werden. Dabei haben Simulationstechniken den groBen Vorteil gegeniber
Mess- und Prufverfahren, dass die Bewertung ohne Herstellung von Prototypen maéglich ist. Im
Projekt wurden Simulationstechniken und Bewertungsmethoden speziell fiir die Auswahl von
TUrmaterialien entwickelt, die flr die Dimensionierung und Optimierung von Tiren hinsichtlich
Warmedammung, Brandschutzverhalten und Einbruchhemmung eingesetzt werden kénnen.

Ausgangspunkt der Optimierung war die Blindelung landerspezifischer Anforderungen in ei-
nem Kriterienkatalog. Zu diesen Anforderungen zahlen neben Normen wie der deutschen
Energieeinsparverordnung (EnEV) auch Handelsschranken, wie Einfuhrzolle in auBereuropai-
sche Staaten. AnschlieBend wurde ein korrespondierender Leistungs- und Bedarfskatalog fur
die Materialanforderungen erstellt, der seinerseits den Aufbau einer problemangepassten Ma-
terialdatenbank mit neuen und herkdmmlichen Tirmaterialien ermaglichte.

Durch Anwendung der entwickelten Simulationstechniken konnten anschlieBend sehr schnell
die Eigenschaften von neuen und herkdmmlichen Materialien ausgewertet und verglichen wer-
den. Dabei ergab sich, dass neuartige Materialien (Dammstoffe, Brandschutzmaterialien, faser-
verstarkte Kunststoffe, Verbundplatten) ein groBes Potenzial bezlglich der Herstellung innova-
tiver Turen besitzen.

Um die Firma Biffar auch auf sich andernde Anforderungen bzw. neue Markte vorzubereiten,
wurden ihr die am Fraunhofer ITWM entwickelten Softwaretools zur Verfligung gestellt und
ihre Mitarbeiter im Umgang mit diesen geschult. Konkret befindet sich nun ein Softwaretool
im Einsatz, das ausgehend vom Tlrdesign (Turhohe, -breite, -rahmen) und dem Aufbau des
Turblattes den U-Wert der Tur vollautomatisch gemaB DIN EN I1SO 6949 berechnet. Auf diese
Weise kann bereits wahrend des Designprozesses sichergestellt werden, dass die aktuellen An-
forderungen an die Warmeisolierung erfillt werden.
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1 Dreidimensionale
Visualisierung der Kugel-

packung

2 Visualisierung der virtu-

ellen Papier-CT als vREM
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MIKROSTRUKTURSIMULATION VON PAPIEREN UND
DICHTEN PACKUNGEN

Existierende Materialien kénnen durch Theorien beschrieben, durch Experimente vermessen
oder durch Computertomographische 3D-Bilder (CTs) und deren Eigenschaftssimulationen cha-
rakterisiert werden. Fir neue Materialien ist dabei die Gultigkeit der Theorien manchmal frag-
lich und die Entwicklung Uber Experimente an Prototypen aufwandig und teuer. Daher besteht
groBes Interesse, neue Materialien mittels Computersimulationen zu entwickeln. Fur dieses vir-
tuelle Materialdesign benotigt man realitdtsnahe Strukturmodelle, deren zu untersuchende Va-
riationen mit wenigen Parametern beschrieben werden. Diese Modelle kdnnen in virtuelle CTs
(vCTs) umgewandelt werden.

Neben den schon langer verwendeten Modellen fir Glasfasern und Sinterstrukturen wurde im
letzten Jahr das Modell fir Kugelpackungen verbessert und ein neues Modell fir Papierfasern
entwickelt. Eine Schwierigkeit bei Kugelpackungen sind starke GroBenvariationen, die in der
Realitat, beispielsweise bei Baustoffen, gezielt zum Design von Eigenschaften eingesetzt wer-
den, bzw. in realen Medien wie dem Fullmaterial von Stauddmmen oder im naturlich auftre-
tenden Erdreich vorkommen. Diese GroBenvariationen fiihren dazu, dass gegebene GréBen-
verteilungen nur mit sehr groBen Kugelanzahlen nachgebildet werden. Um fir diese groBen
Kugelanzahlen hohe Packungsdichten, d.h. Feststoffanteile von Giber 60 Volumenprozent zu
erhalten, waren in der Vergangenheit inakzeptabel lange Rechenzeiten notwendig. Durch ver-
besserte Algorithmen konnten diese Zeiten auf wenige Stunden fur realistische Beispiele ge-
senkt werden. Das Modell fir Papierfasern wurde entwickelt, weil das existierende Modell ge-
rader Fasern mit konstantem Querschnitt reale Medien aus Zellulosefasern nur ungenlgend
nachbilden konnte. Bei Papierfasern kommt es zu starken Schwankungen der Faserbreite, un-
regelmaBigen Querschnittsformen und starken lokalen Krimmungen, die im neuen Modell
genau nachgebildet werden kénnen. Auch die in Filtermedien oder auch Schreibwaren auf-
tretenden relativ hohen Dichten sind erst durch eine Anderung des Strukturgenerierungsme-
chanismus moglich geworden.

Fir alle vCTs, ob von Kugelpackungen, Zellulosefasern oder von anderen Materialien, sind die
sich durch die Geometrie ergebenden Eigenschaften wichtig. Da sich reale CTs und vCTs im
Rechner genau gleich verwenden lassen, sind alle Eigenschaftsberechnungen problemlos mit-
einander vergleichbar. Die einheitliche Darstellung als vCTs ermdglicht es auch, alle Eigenschaf-
ten auf allen Materialtypen auszurechnen. Alle Strukturen und Eigenschaften lassen sich mit
der GeoDict-Software simulieren. Damit kénnen alle Berechnungen auch bei unseren Partnern
durchgefiihrt werden.



ANALYSE UND OPTIMIERUNG VON
PAPIERMASCHINENBESPANNUNGEN

Die Grundprinzipien des Papierherstellungsprozesses sind heutzutage noch dieselben wie vor
fast 500 Jahren. Nur sind Schopfen, Pressen und Trocknen heute optimierte und schnelle Pro-
zesse innerhalb moderner Papiermaschinen. Beginnend mit einer Faserstoffsuspension (1 %
Feststoffgehalt) wird die entstehende Papierbahn mit einer Geschwindigkeit von bis zu 2000
m/min (120 km/h) auf Bespannungen durch die Papiermaschinen transportiert. Diese meist
textilen Strukturen haben neben dem reinen Transport der Papierbahn auch die wichtige Auf-
gabe, die Entwasserung des Papiers zu unterstitzen.

Gemeinsam mit der Firma Voith Paper Fabric and Roll Systems wird am Fraunhofer ITWM das
Verhalten von Pressfilzen analysiert und simuliert. Diese Art von Bespannungen ist essenzieller
Bestandteil der mechanischen Entwasserung innerhalb der Pressensektion der Papiermaschine.
Die optimierte Entwasserung innerhalb der Presse reduziert den Einsatz von thermischer Ener-
gie in der Trockenpartie, was die Energiekosten deutlich senkt und die Umwelt schont.

Die mechanische Entwésserung ist ein komplexer stromungsdynamischer Vorgang, der von Ef-
fekten auf einer mikroskopischen Skala (textile Struktur) bis zur Makroskala (Presswalzen mit
Uber 1 m Durchmesser) beeinflusst wird. Dementsprechend ist die Umsetzung auch durch eine
Multiskalensimulation realisiert. Ausgangspunkt fir die mikroskopische Analyse ist eine Stro-
mungssimulation mittels der am Fraunhofer ITWM entwickelten Software GeoDict. Dabei bie-
tet GeoDict die Moglichkeit, reale sowie auch virtuell erzeugte Pressfilzstrukturen zu analysie-
ren.

Mit der Software NipDict kann dann auf der Makroskala eine Vielzahl von Maschinenparame-
tern mit den aus der Mikrosimulation gewonnenen Daten kombiniert werden. Neben der rei-
nen Entwasserungsleistung bietet diese Simulation auch einen besseren Einblick in die Dyna-
mik der mechanischen Entwasserung, um Neuentwicklungen zu unterstitzen. Die Simulation
bietet neben der Analyse von existierenden Pressfilzen und Papiermaschinen auch die Maglich-
keit, Innovationen im Vorfeld zu testen. Dabei gewahrleistet die kiinstliche Generierung virtuel-
ler und neuartiger Strukturen mit der dazugehorigen Entwasserungssimulation einen technolo-
gischen Vorsprung.

1 In den verschiedenen

Sektionen einer Papierma-
schine wird die Papierbahn
schrittweise entwdssert.
Hierbei gewéhrleisten mo-
derne Bespannungen eine

optimale Performance.

2 Simulation einer Durch-
strémung eines virtuellen
Pressfilzes; der Pressfilz ist
dabei aus einer Faserlage
(gelb), einem Gewebe
(dunkelrot und dunkel-
blau) und einer Membran
(blau) aufgebaut. In der
Membran und der Gewe-
belage sieht man in der
Darstellung deutlich die
héhere Strémungsge-
schwindigkeiten (rot) be-
dingt durch die geringere

Porositét.
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ASYMMETRISCHE FLUSS-FELDFLUSS-

FRAKTIONIERUNG
1 Eine Skizze der Vorrich- Die asymmetrische Fluss-Feldfluss-Fraktionierung, AFFFF, ist ein einfaches und robustes Verfah-
tung und des Trennungs- ren zur Trennung von Nano- und Mikropartikeln in Losungen und Dispersionen. Diese Tech-
vorgangs nologie ist ausgereift und wird in groBen und kleinen Unternehmen der pharmazeutischen In-
dustrie haufig eingesetzt. Ein fihrendes Produkt in diesem Bereich ist ECLIPSE von der Wyatt
2 Simulierter Bereich mit Technology Europe GmbH. Die Konzeption des Trennsystems ECLIPSE beruht auf einer sorgfal-
Darstellung der Patchlines tigen analytischen Studie der Stromungsverhaltnisse und der Trennung in einem Mikrokanal.

in einer der Simulationen
Eine weitere Verbesserung der Leistung dieser Gerate ist mithilfe mathematischer Modelle und
Computersimulationen maglich. Dreidimensionale Strdmungssimulationen liefern eine detail-
lierte Ansicht der Strémungen im Inneren des Spacers und der Partikelbewegung. Im Vergleich
zu analytischen Verfahren liefern Stromungssimulationen (CFD, Computational Fluid Dynamics)
bei komplexen Geometrien detailliertere Informationen. Diese Informationen erganzen den
analytischen Ansatz bei der Optimierung der Strémungsverhaltnisse und helfen bei der weite-
ren Entwicklung des Gerats. Insbesondere erlauben Simulationen mit verschiedenen GroBen
und Anordnungen des Injektionsrohrs eine Untersuchung des Einflusses, den diese Parameter
auf den Fokussierbereich haben.

Ein weiterer wichtiger Parameter, der den Fokussierbereich beeinflusst, ist das Verhaltnis der
Durchflussraten bei der Einspritzung Uber ein separates Rohr. In diesem Fall erlauben die CFD-
Simulationen eine Untersuchung der Position des Fokussierbereichs bei allen praktikablen Ver-
haltnissen der Durchsatzraten und den verschiedenen Formen und GroBen des Spacers. GroBe
und Form des Fokussierbereichs beeinflussen ganz wesentlich die Trennung der Partikel in der
Elutionsphase. thre Untersuchung ist daher fur die weitere konstruktive Verbesserung der Frak-
tionierungseinrichtung von besonderer Bedeutung. CFD-Simulationen erméglichen die Bewer-
tung und Vorauswahl verschiedener Konstruktionen, ohne dass hierzu teure Prototypen ge-
baut werden mussen.

Mit CFD-Simulationen lasst sich nicht nur der Fokussierbereich, sondern auch der zeitliche Ab-

lauf der Fraktionierung wahrend der Elutionsphase untersuchen. Auf diese Weise kann die
Flussregulierung am Einlass wahrend der Elutionsphase optimiert werden.
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Pseudocolor
Var: grainphase_density

Pseudocolor
Var: grainphase_density

- - 0.5500
- - 0.0001000

Max. 0.6386
Min. 0.0001000

Max. 0.6261
Min. 0.001000

1 2

SIMULATIONSMETHODEN FUR GRANULARE
STROMUNGEN: CORHEOGRAIN

FlieBende granulare Materialien sind die Grundlage vieler industrieller Verfahren. Allerdings
stellen sie wegen ihrer komplexen physikalischen Eigenschaften hohe Anforderungen an die
Simulation, also Modellierung und numerische Losung. In der Modellierung ergeben sich die
Schwierigkeiten aus der Notwendigkeit, physikalische Effekte wie z.B. die Stagnation und eine
maximalen Packungsdichte in ein hydrodynamisches Modell zu integrieren. Die numerischen
Schwierigkeiten ergeben sich aus der Komplexitat und Nichtlinearitat eines Modells dieser Art.

Die Gruppe Komplexe Fluide hat ein solches Modell entwickelt und im Rahmen mehrerer er-
folgreicher Projekte die industrielle Nutzbarkeit aufgezeigt. Zur numerischen Lésung wurden
verschiedene nichtlineare Finite-Volumen-Verfahren entwickelt. Modellierung und numerische
Verfahren sind in der Software CoRheoGrain — ein Modul der CoRheoS Software Plattform —
implementiert. Vom Einlesen beliebiger Geometrien bis zur Visualisierung deckt CoRheoGrain
so die Simulation granularer Stromungen ab. Ein bedeutender Vorteil von CoRheoGrain im Ver-
gleich zu partikelbasierten Verfahren wie z.B. DEM ist die Behandlung des granularen Materials
als Kontinuum. Dies erlaubt die Simulation langsamer wie auch schneller granularer Prozesse
mit industriell relevanten Stoffvolumen und realistischen PartikelgréBen verschiedener Granu-
late und Pulver im Ublichen CFD-Kontext mit ahnlichen Rechenzeiten. Die mikroskopische In-
teraktion der Partikel wird hier Teil der Kontinuumsmodellierung. Des Weiteren ist die Paralle-
lisierbarkeit von CFD-Verfahren sehr effektiv moglich und intensiv erforscht. Diese Ergebnisse
konnen zur weiteren Reduktion der Simulationszeiten auf die Verfahren in CoRheoGrain direkt
angewendet werden.

Im vergangenen Jahr wurde das Anwendungsfeld fir CoRheoGrain noch einmal stark um die
Interaktion bewegter Bauteile mit granularen Medien erweitert. Aufbauend auf ersten Er-

folg versprechenden Versuchen (Bild 1) ist ein Industrieprojekt zur Simulation von Mischma-
schinen mit schnell bewegten Bauteilen erfolgreich abgeschlossen worden. Hierdurch ergaben
sich auch Erweiterungen flr die Simulation des Stromungsverhaltens in Silos, deren Ausle-
gung haufig noch immer hochgradig vereinfachten Zusammenhangen unterliegt. Oft werden
zur Verbesserung oder Steuerung des Fliessverhaltens Einbauten verwendet. Zum Beispiel bei
der Optimierung der Art und Position solcher Einbauten kann die Software CoRheoGrain eine
wichtige Rolle spielen. In Bild 2 wird ein einfache Variante eines solches Silos mit Einbau ge-
zeigt. Dieser Ansatz, sowie die vollstandige Parallelisierung und die genauere Modellierung des
Verhaltens von Granulaten an festen Wanden werden im nachsten Jahr die Nutzbarkeit und die
GUte von CoRheoGrain Simulationen weiter verbessern.

1 Testprozess zur Visuali-
sierung der Interaktion be-
wegter Bauteile mit einem
granularen Medium; die
Schaufel wird horizontal
mit konstanter Geschwin-
digkeit durch das Granulat
bewegt.

2 Zwischenstadium der
Simulation der Leerung
eines Silos durch einen un-
teren Auslass; das Schitt-
gut befindet sich zum
Anfang der Simulation

homogen verteilt im Silo.
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BILDVERARBEITUNG

» MIKROSTRUKTURANALYSE
= OBERFLACHENINSPEKTION
= SIGNALANALYSE IM EISENBAHNBEREICH

= ULTRASCHALL-IMAGING

Abteilungsleiter

Dr. Ronald Rosch
T.0631/31600-4486
ronald.roesch@itwm.fraunhofer.de



Dank der kontinuierlichen und verlasslichen Arbeit der Ab-

teilung wird Kaiserslautern mittlerweile als wichtiger Bildver-
arbeitungsstandort wahrgenommen. Davon zeugen nicht nur
die Berufungen des Abteilungsleiters in den Koordinations-

rat der Fraunhofer-Allianz Vision und in den Beirat des Heidel-
berger Bildverarbeitungsforums; auch Anwender innerhalb der
Fraunhofer-Gesellschaft wenden sich mit Bildverarbeitungsfra-
gestellungen vermehrt an die Abteilung; so ist das ITWM die
erste Adresse fur BV-Fragen in der Fraunhofer-Allianz Leicht-
bau.

Besonders erfreulich ist, dass im vergangenen Jahr zukunfts-
fahige Projekte mit mehreren lokalen Unternehmen zustan-
de kamen; dazu zahlen Wipotec Wagetechnik, Keiper, Blue
Order und Glatz Feinpapiere. Damit eréffnen sich mehrere
Maoglichkeiten, mithilfe moderner Bildverarbeitungsmetho-
den die regionale Industrie zu starken. Langjahrige Erfahrung
in der Entwicklung von Algorithmen und Software fir die in-
dustrielle Bildverarbeitung und hier insbesondere fir die Qua-
litatssicherung kombiniert mit neuen mathematischen Me-
thoden flieBen in die Losung verschiedenster Prifaufgaben
ein. Klassische Bildverarbeitung wie Kantenverstarkung oder
Kovarianzanalyse wird ebenso angewendet wie effiziente Al-
gorithmen zum Bestimmen von Extrema in hochdimensiona-
len Raumen oder zum Bewerten der Ahnlichkeit von Bildern
und Bildfolgen.

Neben den Arbeitsgruppen Signalanalyse im Bahnbereich,
Oberflacheninspektion und Mikrostrukturanalyse hat sich der
bildgebende Ultraschall als jingster Arbeitschwerpunkt der
Abteilung etabliert, die methodische Vernetzung mit den an-
deren Schwerpunkten ist im vergangenen Jahr deutlich enger
geworden. Flr einen besonderen Hohepunkt sorgte diese Ar-
beitsgruppe mit dem Gewinn des Berthold-Preises 2009. Die-
ser Wissenschaftspreis der Deutschen Gesellschaft fur Zer-
stérungsfreie Prifung e.V. wurde an Hans Rieder und Martin
Spies verliehen fur Entwicklung und Einsatz eines leistungsfa-
higen Ultraschallverfahrens zur zerstérungsfreien Prifung u. a.
von Schiffspropellern.
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Mit der Analyse ortsaufgel®ster Spektren, primar im Kontext
der Terahertztomografie, sowie der Analyse rasterelektronen-
mikroskopischer, elektronentomografischer und FIB-tomogra-
fischer Bilder erschloss sich die Abteilung neue Anwendungs-
felder, die natirlich auch neue Problemstellungen z.B. bei der
Segmentierung der fiir eine Analyse relevanten Bildkompo-
nenten aufwerfen.

Zahlreiche Kooperationen mit in- und auslandischen For-
schungseinrichtungen, welche die Nutzung von Forschungs-
ergebnissen in Projekten beschleunigen, wurden auch im
vergangenen Jahr fortgefuhrt. Besonders fruchtbar war die
Zusammenarbeit mit der Ecole des Mines in Fontainebleau,
dem Bauingenieurwesen der TU Kaiserslautern, der Hochschu-
le Darmstadt und der Universitat Linz.

Die wichtigste Neuerung des vergangenen Jahres fir die Or-
ganisation der Arbeit innerhalb der Abteilung war die Ein-
fihrung des selbstentwickelten grafischen Algorithmenent-
wurfswerkzeugs ToollP, das schon jetzt Entwurf, Erprobung
und Optimierung von Algorithmenketten fur Oberflachenin-
spektionsaufgaben deutlich vereinfacht. Dariber hinaus wird
ToollP aber vor allem den Methodenaustausch zwischen den
Arbeitsgruppen Mikrostrukturanalyse und Oberflacheninspek-
tion erleichtern.



QUANTET - QUANTITATIVE ELEKTRONEN-
TOMOGRAFIE

Die Mikro- bzw. Nanostruktur von Werkstoffen bestimmt maBgeblich ihre Eigenschaften. Klas-
sische 2D-Gefligeanalyse auf der Basis lichtmikroskopischer Aufnahmen ebener Schnitte oder
Anschliffe kann gerade fir neue Werkstoffe oft nicht die nétige Strukturinformation liefern, da
die hohe Komplexitat der Geflige nicht abgebildet wird. Auch mit der hohen raumlichen Auf-
|6sung im Rasterelektronenmikroskop (REM) oder Transmissionselektronenmikroskop (TEM) ist
eine eindeutige Charakterisierung komplexer Geflige nur bedingt moglich. Auf Basis einer Serie
transmissionselektronenmikroskopischer (TEM) bzw. raster-transmissionselektronenmikroskopi-
scher (STEM) Abbildungen in unterschiedlichen Durchstrahlungsrichtungen liefert die (S)TEM-
Nanotomografie (oder Elektronentomografie) an elektronentransparenten Proben 3D-Bilddaten
mit Auflésungen im Nanometer-Bereich. Damit wird quantitative Strukturanalyse fir Nano-
partikel, mesopordse Materialien, Sol-Gel-Materialien, Kohlenstoffnanoréhren-Systeme, Block-
copolymere u.a. moglich. Voraussetzung ist jedoch, dass Probenpraparation und Aufnahme-
technik mit einer speziell auf diese Technik abgestimmten Bildanalyse kombiniert werden.

Gemeinsam mit Fraunhofer IFAM und ISC wurden die Einfllsse von Aufnahmeparametern,
Rekonstruktionsverfahren, Bildverarbeitung und Segmentierung auf die Genauigkeit quantita-
tiver Analyseergebnisse erstmals systematisch untersucht, um elektronentomografische Bildda-
ten von Materialstrukturen quantitativ analysieren zu konnen. Die speziellen Eigenschaften der
mittels Elektronentomografie gewonnenen 3D-Bilddaten — geringes Signal-zu-Rausch-Verhalt-
nis, Artefakte durch den fehlenden Kippwinkelbereich, aniosotropes Gitter — stellten wider Er-
warten kein groBes Hindernis fir die korrekte quantitative Auswertung der Bilddaten dar. Als
Hauptschwierigkeit auf dem Weg zu einem weitgehend automatisierten Verfahren wurde die
Segmentierung identifiziert, da die gangigsten Rekonstruktionsverfahren — gewichtete Rlck-
projektion und der iterative SIRT (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique)-Algorith-
mus zu einer groBenabhangigen Grauwertverteilung flhren, wie in einer aufwandigen Simu-
lationsstudie bewiesen werden konnte: Kleine Partikel erscheinen im Mittel dunkler als groBe.
Dieser Effekt wird nur wenig von den Abbildungs- und Rekonstruktionsparametern beeinflusst
und kann z.B. bei der Bestimmung von Partikelanzahl, PartikelgroBenverteilungen u.a. zu sys-
tematischen Fehlern fiihren. Daher wurde zunachst ein Segmentierungsverfahren entwickelt,
das auf Linienschnitten in manuell ausgewahlten Kandidatenregionen und der Bestimmung lo-
kaler Signal-zu-Rausch-Verhaltnisse fur Vorder- und Hintergrund beruht. Die korrekte quantita-
tive Analyse auf Basis dieser manuellen Segmentierung ist mit dem 3D-Bildanalysesystem MAVI
(Modular Algorithms for Volume Images) problemlos moglich. Die Segmentierung ist jedoch
zeit- und damit kostenintensiv und durch den subjektiven Einfluss nur bedingt reproduzierbar.
Sie muss daher durch ein automatisches Verfahren ersetzt werden.
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1 Ausschnitt aus der CT-
Aufnahme eines offenzelli-
gen Nickel-Chrom-Schaums

der Firma Recemat

2 Rekonstruierte Schaum-

zellen

3 Visualisierung eines
Laguerre-Mosaiks, wie

es zur Modellierung von
offenzelligen Schdumen
verwendet wird; der er-
zeugende Punktprozess ist
blau dargestellt, wobei die
markierten Punkte als Ku-

geln interpretiert werden.
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ANALYSE UND MODELLIERUNG VON
SCHAUMSTRUKTUREN

Porése Materialien wie offenzellige Schaume bilden die Grundlage fir viele moderne Anwen-
dungen. Aus der Automobilindustrie sind Keramikschaume beispielsweise als Trager von Kata-
lysatoren oder Metallschdume als leichte StoBfanger — vor allem aus 6kologischen Aspekten

- nicht mehr wegzudenken. Ein weiteres groBes Anwendungsfeld, unabhdngig vom Material,
ist der Einsatz als Filter. All diese Anwendungen profitieren von den komplexen Mikrostruktur-
eigenschaften von Schdumen. Die daraus gefertigten Bauteile weisen eine groBe spezifische
Oberflache und eine hohe Verwindungssteifigkeit auf. Fir die Entwicklung neuer Bauteile ist
ein grundlegendes Verstandnis der geometrischen KenngréBen, wie das mittlere Zellvolumen
oder die mittlere Stegdicke, notwendig. Besonders fiir das virtuelle Materialdesign, d.h. die
Optimierung von Bauteilen durch Simulationsrechnung an Geometriemodellen, sind mittlere
KenngréBen zur Charakterisierung von Schaumen interessant. Ausgehend von einem homoge-
nen Material erlauben sie die Generierung entsprechender stochastischer Geometriemodelle.

Die groBe Variabilitat der Mikrostruktur von Schdumen stellt hohe Anforderungen an die Ana-
lyseverfahren. Klassische zweidimensionale Bildanalysemethoden sind nur in der Lage, einen
kleinen Ausschnitt des Materials abzubilden und flhren so zu verfalschten Aussagen. Als Alter-
native hat sich in den letzten Jahren die dreidimensionale Bildanalyse von hochaufgeldsten mi-
krotomografischen Aufnahmen etabliert. Der erste Schritt zur quantitativen Erfassung eines
Schaums stellt die modellbasierte Bestimmung der mittleren geometrischen KenngréBen dar.
Dariber hinausgehende VerteilungsgréBen konnen durch die Segmentierung der einzelnen
Zellen, beispielsweise mittels der Wasserscheidentransformation, ermittelt werden. Erzeugt
man einen markierten Hard-Core-Punktprozess, dessen Marken der Volumenverteilung des
segmentierten Schaums entsprechen und verwendet ihn als Generatormenge fir ein Laguerre-
Mosaik, erhalt man ein Geometriemodell des untersuchten Schaums. Die Eigenschaften des
Modells entsprechen dabei im Mittel den Eigenschaften der untersuchten Mikrostruktur.

Viele der heute verfligbaren Methoden zur Auswertung und Modellierung von Schaumstruktu-
ren wurden am Fraunhofer ITWM entwickelt oder verbessert. Die in der annahernd zehnjahri-
gen Tatigkeit des Instituts auf dem Gebiet der bildbasierten Materialanalyse gesammelten Er-
fahrungen bilden die Grundlage fur die Entwicklung der Bildanalysesoftware MAVI (Modular
Algorithms for Volume Images). Speziell fir die Analyse und Modellierung von Schaumstruktu-
ren hebt sich MAVI durch die Bereitstellung eigens entwickelter Module hervor. Das grafische
Entwicklungswerkzeug ToollP erlaubt dartber hinaus die intuitive Kombination der in MAVI
enthaltenen Algorithmen anhand einfacher Flussdiagramme zu neuen leistungsfahigen Metho-
den und vereinfacht die automatische Anwendung verschiedener Algorithmen.



BILDANALYSE VON BLASEN- UND TROPFEN-
STROMUNGEN

Industrielle chemische Herstellungsverfahren unterliegen einer Vielzahl von Prozessparametern
wie etwa Temperatur, Druck, Strémungsgeschwindigkeit etc., deren genaue Regelung einen
starken Einfluss auf die Qualitat des Endproduktes haben kann. Die zuverlassige Erfassung von
PartikelgréBen stellt den ersten Schritt dar, um Prozessparameter so regeln zu kdnnen, dass be-
stimmte vorgegebene GroBenverteilungen im laufenden Prozess eingestellt und garantiert wer-
den konnen. An dieser Aufgabenstellung setzt das Projekt ILBAS (Inline-Bildanalyse von Blasen-
und Tropfenstromungen) der Abteilung zusammen mit der BASF SE in Ludwigshafen und dem
Lehrstuhl fir Thermische Verfahrenstechnik der TU Kaiserslautern an: Projektziel ist die Erfas-
sung von PartikelgréBenverteilungen von Blasen, Tropfen und Feststoffen mit Bildverarbeitung.

Am Lehrstuhl fir Thermische Verfahrenstechnik wurde hierzu ein Versuchsaufbau konstruiert,
der die Erstellung von Aufnahmen fir unterschiedliche Stoffe, Stoffkonzentrationen, Durch-
flussgeschwindigkeiten und Aufnahmebedingungen ermdglicht. Zahlreiche Versuche mit Was-
ser und Ol lieferten groBe Mengen an Aufnahmen im Auf- und Durchlicht. Im Durchlicht wer-
den Tropfen mit sehr hohem Kontrast und groBer Scharfe abgebildet. Allerdings eignet sich
dieses Aufnahmeverfahren nur fir Ol-Konzentrationen bis ca. 10 %, da hohere Konzentratio-
nen dazu fuhren, dass nahezu der komplette Bildbereich mit schwarzen Tropfen Uberdeckt ist.
Im Auflicht kann man auch bei héheren Konzentrationen auswertbare Aufnahmen machen,
die dann jedoch ungleich hohere Herausforderungen fir die Bildverarbeitung darstellen. Am
Fraunhofer ITWM wurden Algorithmen entwickelt, die fir Durchlichtaufnahmen eine Schat-
zung der Radienverteilung nahezu kreisformiger Partikel erlauben. Hierzu wurden mehrere Vor-
gehensweisen zur Kreisdetektion genutzt, etwa mittels einer Distanztransformation oder der
sogenannten Hough-Transformation. Beiden Verfahren ist gemeinsam, dass potenzielle Kreis-
mittelpunkte sich als Maxima in einem aus den Aufnahmen berechneten Datensatz zeigen. Da-
mit ist in einem gewissen Rahmen auch die robuste Behandlung und Detektion Uberlappender
Kreisformen maoglich. Um je nach bekannten Prozessparameter maglichst realistische Ergebnis-
se liefern zu konnen, wurden fir kleinere und mittlere Konzentrationen zwei verschiedene Al-
gorithmen entwickelt. Bei der Implementierung und Evaluation konnte sich das ITWM dabei
auf die hauseigene umfangreiche Algorithmenbibliothek stlitzen und diese auf spezielle An-
wendungen hin erweitern. Mittels der graphischen Reprasentation mit dem Programm ToollP
konnten schnell entsprechende Prototypen entwickelt werden.

Das Projekt wird im Center for Mathematical and Computational Modelling mit dem Lehrstuhl
flr Thermische Verfahrenstechnik weitergefihrt. Ziel der weiteren Arbeiten ist die Evaluation
von Auflicht-Aufnahmen und die Betrachtung allgemeinerer Formen als der Kreisform.

1 Aufnahme mit niedriger

Konzentration

2 Resultatzu 1

3 Aufnahme mit mittlerer

Konzentration

4 Resultat zu 3
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1 Ideales Foto zur Berech-
nung der Kontur der Kera-

mik
2 Keramik mit gefundenen

Blatt-Kanten, den Léchern

und der duBeren Kontur
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PASSFORMGENAUE WC-SITZE

Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung einer Software fir die Firma Hamberger Sanitary, die
durch ein digitales Foto von einer Toilettenkeramik passende WC-Sitze in einer Datenbank fin-
det. Toilettenkeramiken werden in Tonformen gebrannt und unterliegen produktionsbedingt
starken Formschwankungen. Dies erschwert den Kauf eines passenden WC-Sitzes. So kénnen
im Abstand der Befestigungsldcher Abweichungen von bis zu 2 cm vorkommen, da die Locher
manuell in die noch nicht ausgekuhlte Keramik gestochen werden. Eine weitere Hirde sind die
unterschiedlichen Designs: So gibt es rechteckige, runde oder auch spitze Keramik-Grundfor-
men. Die Zielsetzung geht also dahin, den Kunden beim Kauf eines WC-Sitzes zu unterstitzen.
Das umstandliche Vermessen von Lange, Breite und Lochabstand der Keramik entféllt dabei
auf Seiten des Kunden vollstandig. Er muss lediglich ein digitales Foto der Keramik ohne Sitz
mit einer gewissen Mindestaufldsung und einem aufgelegten A4-Blatt zur Verfligung stellen.

Ausgehend eines solchen Bildes der Keramik werden die beiden Locher sowie die Kanten des
A4-Blattes mittels spezieller Hough-Transformationen gefunden. Das gesamte Bild wird nun
unter Nutzung der bekannten Langenverhaltnisse und Winkel des A4-Blattes geometrisch
transformiert, so dass idealerweise eine perfekte Aufsicht abgebildet wird. Die groBte Heraus-
forderung liegt in diesem Projekt bei der korrekten Lokalisierung der duBeren Keramikkontur,
da Licht- und Kontrastverhaltnisse sowie die genaue Position und Orientierung der Keramik
grundsatzlich nicht bekannt sind. Hier werden bestehende Symmetrien und Eigenschaften der
Keramikkontur — wie z.B. deren Kriimmungsrichtung — ausgenutzt. Fir die abschlieBende Aus-
wahl eines WC-Sitzes wird dann ein Abgleich zwischen der gefundenen Kontur und Konturen
aus der Datenbank durchgefthrt.

Die Applikation wird zunachst von den Mitarbeitern der Firma Hamberger Sanitary genutzt,
die somit durch ein einfaches (Handy-)Foto einer Keramik entscheiden konnen, ob und welche
ihrer WC-Sitze geeignet sind. Der gréBte Nutzen ergibt sich jedoch aus der Einbindung der
Software auf der Firmen-Webseite. Die bisherige Version der Firma Hamberger Sanitary pra-
sentierte nach der Eingabe von Lange und Breite der Keramik und des Lochabstandes eine
dementsprechend grobe Auswahl passender WC-Sitze. Dieses Angebot wird durch die entwi-
ckelte Software stark verbessert, indem die Kontur der Keramik in die Suche mit einbezogen
wird.



BILDGEBENDE ULTRASCHALLPRUFUNG
AN SCHIFFSPROPELLERN

Viele Propellerschaden entstehen ohne direkte duBere Einwirkungen, sondern resultieren aus
Produktions- und Reparaturfehlern. Wahrend des Abgusses der Rohlinge, die ein Gewicht von
bis zu 160 Tonnen erreichen, kdnnen beispielsweise Turbulenzen zu Sandeinschllissen und Po-
ren fihren. Der heutige Stand der Technik besteht in der Uberwachung und strikten Befolgung
einer bewahrten SchweiBprozedur sowie der anschlieBenden Farbeindringprifung, um Ober-
flachenfehler sichtbar zu machen. Liegen Fehlstellen jedoch innerhalb des Werkstlickes, sind
andere effektive zerstorungsfreie Prifverfahren gefragt.

Gemeinsam mit der Germanischen Lloyd AG in Hamburg als Klassifikationsgesellschaft und mit
dem Propellerhersteller Wartsila Propulsion Netherlands in Drunen hat der Bereich Ultraschall-
Imaging ein leistungsfahiges bildgebendes Ultraschallverfahren zur zerstorungsfreien Prifung
solch komplexer Bauteile zur Einsatzreife gebracht. Das zur Prifung von Schiffspropellern ent-
wickelte Konzept kann auch an anderen komplexen Bauteilen aus schwer prifbaren Werkstof-
fen eingesetzt werden, wie z.B. an Off-Shore-Komponenten aus Duplexstahlen. Im Hinblick
auf die spezifischen Material- und Bauteileigenschaften und deren Einfluss auf die Ultraschall-
ausbreitung musste das tomographische Verfahren SAFT (Synthetische Apertur Fokus Technik)
modifiziert werden: SAFT+* nutzt die wahrend des Scan-Vorgangs mittels mechanischem Weg-
geber oder per Luftultraschall abgetastete Oberflachenkontur zur korrekten Bestimmung des
Rekonstruktionsvolumens; dartber hinaus wird der Schallschwachung im Rahmen einer Vor-
verarbeitung der HF-Daten Rechnung getragen. Dieses weiterentwickelte bildgebende Verfah-
ren zur Fehlerabbildung wurde an einer ganzen Reihe von Wartsila Propulsion Netherlands zur
Verfligung gestellten Testkorpern und -fliigeln experimentell validiert. Das Verfahren nutzt eine
mobile Scan-Einrichtung und ein applikationsspezifisch entwickeltes Ultraschall-Prifsystem mit
getrennten Programmen flir Datenerfassung, Rekonstruktion, Visualisierung und Manipulation.
Im Hinblick auf Praktikabilitdt optimiert, wurde die Effizienz des Verfahrens in einer ganzen Rei-
he von Vor-Ort-Prifungen bei Propellerherstellern, auf Deck und im Trockendock mit einer Ge-
samtzahl von bisher 36 Propellerfliigeln unter Beweis gestellt. Eine groBe Herausforderung
stellten dabei die gegentiber den Messungen im Labor wesentlich schwierigeren Arbeitsbedin-
gungen und Umwelteinflisse an den verschiedenen Einsatzorten dar: Bronze- und Silikatstau-
be in der GieBerei; Feuchtigkeit, Spritzwasser, Chemikalien und Farbnebel von Lackiereinrich-
tungen bei der Uberholung von Schiffen im Trockendock.

Die im Bereich Ultraschall-imaging zur Verfligung stehenden Simulationsmethoden und Ver-
fahren zur Ultraschall-Tomographie werden am ITWM in ahnlicher Weise zur Verbesserung der
Fehlerprifung an einer Vielzahl von Bauteilen und Materialien eingesetzt.

Anzeige von Ein-
schlUssen, unkritisch

Ankoppelfehler

Rickwandanzeige

1 + 2 Priifung eines
montierten Propellers im
Trockendock mit der senk-

recht fixierten Scan-Einheit

3 Ein représentatives

Ergebnis der SAFT-Rekons-
truktion, in dem die Rick-
wand und mehrere kleine-
re Einschliisse zu erkennen

sind
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* DYNAMISCHE HETEROGENE NETZWERKE

* MONITORING UND REGELUNG

= ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG IN MEDIZIN UND TECHNIK
= PROGNOSE VON MATERIAL- UND PRODUKTEIGENSCHAFTEN

» MULTISKALEN-STRUKTURMECHANIK

Abteilungsleiter
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Die Komplexitat vieler technologischer Anwendungen und in-

dustrieller Prozesse nimmt stetig zu, bei biologischen Syste-
men ist diese naturgegeben hoch. Auch wenn eine detail-
lierte Systemmodellierung aus Komplexitatsgrinden oftmals
nur begrenzt moglich ist, so ist man dennoch an Vorhersage
und Kontrolle der Systemzustande interessiert. Hierzu entwi-
ckelt die Abteilung Methoden, die ausgehend von Messdaten
und Expertenwissen ein erweitertes Systemverstandnis sowie
moglichst verlassliche Prognosen und eine Steuerung des zu-
kiinftigen Systemverhaltens erlauben. Es werden sowohl reine
Beratungsdienstleistung als auch kundenspezifische Software-
Entwicklung sowie eigene Produkte angeboten.

Der Themenschwerpunkt Dynamische heterogene Netzwerke
beschaftigt sich mit der Modellierung und Analyse komplexer
vernetzter Systeme. Fehlerkontrollierte gemischt symbolisch/
numerische Modellreduktionsverfahren bilden hierbei den
Schllssel fir ein tieferes Systemverstandnis und eine effizien-
te Simulation. Derzeit werden diese Methoden fur die explizite
Berlicksichtigung von Parameterschwankungen weiterentwi-
ckelt — ein Feature, das gerade beim Design nanoelektroni-
scher Anwendungen zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Im Bereich Monitoring und Regelung steht der modellbasierte
Regler- bzw. Beobachterentwurf im Zentrum der Aktivitaten.
Methodisch spielen robuste Kontrollstrategien, lernende itera-
tive Regelungsansatze, Model Predictive Control und neurona-
le Regler eine wichtige Rolle. Aktuelle Anwendungen liegen in
der Reglerauslegung zur aktiven Schwingungsdampfung und
dem Conditional Monitoring groBer technischer Anlagen.

Mission der Entscheidungsunterstitzung in Medizin und Tech-
nik ist die Hilfestellung bei komplexen Diagnose- und Ent-
scheidungsfindungsprozessen. Hierzu kommen Methoden der
multivariaten Statistik, der Zeitreihenanalyse, des Data Mining,
der Fuzzy-Logik und grafische Explorationstechniken zum Ein-
satz. Ein aktueller Schwerpunkt ist die Entwicklung einer Data
Mining Suite, die eine einfache Anpassung und Handhabung
fur unterschiedliche industrielle Produktionsprozesse erlaubt.
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Im Bereich Prognose von Produkt- und Materialeigenschaften
werden mittels messdatenbasierter Methoden Modelle zur
Vorhersage, Klassifikation und Simulation bestimmt. Mittels
geeigneter Analyseansatze lasst sich aus den identifizierten
Modellen ein erweitertes Systemverstandnis generieren, wo-
bei neben experimentellen Versuchsdaten zunehmend auch
Simulationsdatenbanken flr die Modellerstellung verwendet
werden. Eingesetzt werden diese Verfahren unter anderem
bei der Vorhersage von Lebensdauerkennwerten von Auto-
mobilbauteilen und der Prognose des Restfehlergehaltes von
Softwarebausteinen.

Der Schwerpunkt Multiskalen-Strukturmechanik befasst sich
mit der Entwicklung und Umsetzung numerischer Algorith-
men flr festkdrpermechanische Probleme bei Materialien, die
neben einer komplexen multiskaligen Struktur auch kompli-
zierte zeitvariante Stoffgesetze aufweisen. Durch Anwendung
asymptotischer Homogenisierungstechniken lassen sich Festig-
keit und Lebensdauer unter Ermtdung, Kontaktprobleme bei
mikrorauen Oberflachen, Kriechen, schlagartige Belastungen
und VerschleiB berechnen. Ein aktueller Anwendungsschwer-
punkt ist die Berechnung mechanischer Eigenschaften fir tex-
tile Gewebestrukturen.

Die Finanzkrise hat die industrielle Projektakquisition gerade
bei kleinen und mittelstandischen Unternehmen erschwert,
insgesamt konnte das Berichtsjahr aber durchaus erfolgreich
abgeschlossen werden. Die Abteilungsaktivitaten im Umfeld
der Computational Biology und der personalisierten Medizin
wurden durch neue Projektaktivitdten und neu begonnene
Promotionsthemen weiter verstarkt.



AUTOMATISIERTES ROBUSTES REGLERDESIGN ZUR
AKTIVEN SCHWINGUNGSDAMPFUNG

Das Reglerdesign spielt bei der Auslegung eines aktiven Schwingungsdampfungssystems eine
wesentliche Rolle. Nur im optimalen Zusammenspiel zwischen Struktur und Regler kann die
bestmdgliche Dampfung erzielt werden. Das flihrt in der Designphase zu einem Wechselspiel
zwischen Strukturoptimierung und Reglerauslegung fur die jeweilige Struktur. So sind bei der
iterativen Optimierung der aktiven Struktur z.B. geanderte Aktor- oder Sensorpositionen zu
berticksichtigen. Wahrend fur die Strukturmodellierung Tools wie z.B. ANSYS oder ADAMS
zum Einsatz kommen, eignet sich flr das Reglerdesign das CAE-Tool Matlab. Es stellt u.a. eine
Vielfalt an universell einsetzbaren Funktionen fir verschiedenste Regelkonzepte zur Verfligung.
FUr das jeweilige Kontrollproblem sind geeignete Funktionen auszuwahlen und die jeweilige
Regelkreisbeschreibung in jeder Iteration an diese anzupassen.

Im Auftrag der Volkswagen AG wurde eine Matlab-Toolbox flir automatisiertes Reglerdesign
zur aktiven Schwingungsdampfung unter Berlicksichtigung nichtlinearen Aktorverhaltens ent-
wickelt. Wahrend die Nichtlinearitat mit einem Prakompensator invertiert wird, erfolgt die ei-
gentliche aktive Schwingungsdampfung mit einem fir die jeweilige mechanische Struktur zu
optimierenden modellbasierten linearen Regler. Um die Arbeit des Entwicklers auf die wesent-
lichen Arbeitsschritte der Strukturoptimierung und das Design des linearen Reglers zu begren-
zen, werden die fUr das Reglerdesign in Matlab notwendigen Systemanpassungen gesteuert
Uber eine grafische Benutzeroberflache (GUI) im Hintergrund automatisiert durchgefihrt.

Zunachst wird das Systemmodell aus dem bei Volkswagen eingesetzten Modellierungstool ex-
portiert. Aus den Datenfiles werden Simulinkmodelle des offenen und geschlossenen Regel-
kreises erstellt sowie die Parameter eines Zustandsraummodells des linearen physikalischen Teil-
systems ermittelt. Zur Modellvalidierung kénnen Simulationen des urspringlichen Simulators,
des Simulinkmodells des offenen Regelkreises und des vereinfachten Zustandsraummodells
miteinander verglichen werden. AnschlieBend kdnnen Aktor- und Sensorpositionen sowie die
zu dédmpfenden SchwingungsgroBen ausgewdahlt und das resultierende Ubertragungsverhalten
analysiert werden. Unter Berlcksichtigung der in Form von Gewichtungsmatrizen vom Benut-
zer einstellbaren gew(inschten Frequenzbereichseigenschaften fir die Regelenergie und das
Schwingungsdampfungsverhalten wird dann ein modellbasierter Regler berechnet. Zeit- und
Frequenzbereichsanalysen des geschlossenen Regelkreises des linearen Teilsystems sowie Simu-
lationen des geregelten nichtlinearen Gesamtsystems, gesteuert und visualisiert Uber die GUI,
liefern dann dem Entwickler die wesentlichen Informationen Uber das Dampfungsverhalten der
ausgelegten aktiven Struktur.
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MODELLIERUNG UND SIMULATION EFFEKTIVER
MECHANISCHER EIGENSCHAFTEN VON FASERSTRUK-
TUREN UND TECHNISCHEN TEXTILIEN

Im Fokus dieser Forschung und Entwicklung steht die mechanische Mehrskalenmodellierung
und -simulation von Textilien und Fasermaterialien mit heterogener Mikrostruktur unter be-
sonderer Berticksichtigung des Kontakts zwischen den einzelnen Faden. Das Problem wird da-
bei durch die unterschiedlichen geometrischen Langenskalen so komplex, dass eine direkte nu-
merische Simulation nicht mehr moglich ist. Fir eine effektive Berechnung ist stattdessen ein
Mehrskalenzugang erforderlich.

Die zur Anwendung kommende asymptotische Homogenisierungsmethode wurde daher fr
die mechanische Analyse von Kontaktproblemen in einer textilen Mikrostruktur erweitert und
leitet nun hierflr ein effektives phanomenologisches Materialgesetz her. Dieses effektive Kon-
stitutivgesetz wird Uber eine Reihe von periodischen Hilfskontaktproblemen auf einer Einheits-
zelle aus der Textilmikrostruktur ermittelt und ist aufgrund des Kontaktes zwischen den Faden
elasto-plastisch und nichtlinear.

Bei der numerischen Umsetzung der entsprechenden Berechnungsalgorithmen fir die Mehr-
skalenprobleme wird ausgenutzt, dass der Quotient aus Durchmesser und Lange der Fasern
und Garne in den Textilstrukturen sehr kleine Werte annimmt. Zusammen mit der Einflihrung
weiterer asymptotischer Betrachtungen hinsichtlich des Garndurchmessers lassen sich die ur-
springlich dreidimensionalen periodischen Hilfskontaktprobleme auf der Textilmikrostruktur in
der Dimension reduzieren und die Gesamtverformung lasst sich letztlich als Superposition von
Zug, Biegung und Torsion eindimensionaler Balken berechnen.

Als Werkzeug zur Simulation einer reprasentativen Strukturzelle eines Textils kann die Finite-
Element-Methode dienen, die mit Balkenelementen umgesetzt und fur die Behandlung von

Fadenkontaktproblemen in dem speziell am ITWM entwickelten Softwarepaket FiberFEM er-
weitert und implementiert wurde. Als EingangsgréBen benétigt FiberFEM neben der Mikro-

strukturbeschreibung des betrachteten Textils die Faserquerschnittsgeometrie sowie mecha-
nische Faserparameter, wie Zugsteifigkeit, Festigkeit, Lebensdauer und Reibung. Als Output

werden die effektiven mechanischen TextilgroBen zurlickgegeben.

Neben der Berechnung der effektiven mechanischen Materialeigenschaften fir eine Vielzahl
bereits existierender gewebter und gestrickter Textilien aus technischen und medizinischen An-
wendungen bietet der Ansatz auch das Potenzial zur gezielten Auslegung neuer Textilien mit
vorgegebenem mechanischem Eigenschaftsprofil.



Anzahl der | Simulations-
Gleichungen zeit

Originalmodell 353 18,6 sec.

Reduziertes Modell 144 1,5 sec.

Reduktion um 91,9 %

HIERARCHISCHE SIMULATION NANOELEKTRO-
NISCHER SYSTEME ZUR BEHERRSCHUNG VON

PROZESSSCHWANKUNGEN

Mit dem Ubergang von der Mikro- zur Nanoelektronik kann die Kontrolle von Produktionsto- 1 Schaltung eines Span-

leranzen mit der Verringerung der HalbleiterbauteilgroBen nicht mehr Schritt halten. Dies fihrt nungsbegrenzers

zu einem drastischen Anstieg der relativen Parameterschwankungen im System und zu einem

erhohten Anteil an Schaltungen mit einem Systemverhalten auBerhalb gewlnschter Spezifikati- 2 Das Ergebnis einer

onen. Das Ziel der MAVO HIESPANA ist daher die Unterstlitzung des Entwicklers beim Entwurf Monte-Carlo-Simulation

robuster Schaltungen, um so den Ausschuss an defekten Schaltungen zu minimieren. Dabei ist des Referenzmodells

die Aufgabe des ITWM die Behandlung statistischer Prozessschwankungen auf Systemebene, (grin) und des reduzierten

um entscheidende Beitrage zur Optimierung nanoelektronischer Systeme zu liefern. Modells (rot) zeigt, dass
beide Modelle bei steigen-

Zur Erstellung eines symbolischen Verhaltensmodells mit Parametertoleranzen auf Systemebe- der Eingangsspannung die

ne mussen neben Netzlisten und Parametern auch deren Verteilungen aus den Bauteil- und Ausgangsspannung auf

Schaltungsinformationen extrahiert werden. Das wurde durch eine Erweiterung der Schnittstel- etwa 3.5 Volt begrenzen

le zwischen dem EDA-Tool Cadence und der ITWM-eigenen Software Analog Insydes erreicht.
Diese Schnittstelle ermdglicht die Handhabung stetiger und diskreter Verteilungen aus Mes-
sungen von korrelierten und unkorrelierten Parametern. Die generierten symbolischen Modell-
gleichungen mit Parameterunsicherheiten kdnnen zur GroBsignal-, Kleinsignal- sowie zur Tran-
sientsimulation oder Sensitivitdtsanalyse genutzt werden. Des Weiteren bietet Analog Insydes
die Mdglichkeit, die Modellgleichungen unter Bericksichtigung der Parameterverteilungen mit
symbolisch-numerischen Verfahren zu reduzieren. Dazu werden Daten aus einer Sensitivitats-
analyse verwendet, um zeitaufwandige Monte-Carlo-Simulationen zu vermeiden. AuBerdem
stehen statistische Fehlerfunktionen zur Verfligung, die einen Vergleich von Verteilungen statt
einzelner Nominalwerte ermoglichen und somit eine gute Approximation des Originalsystems
garantieren. Dabei bleibt die symbolische Form sowie das statistische Verhalten des Modells er-
halten. Das gewonnene Verhaltensmodell ermdglicht wegen der stark reduzierten Komplexitat
eine effizientere Bearbeitung, signifikant schnellere Simulationen und zusatzliche Einsicht in die
Auswirkungen von Schwankungen der relevanten Parameter auf das Systemverhalten.

Als Beispiel eines Systems mit Parametertoleranzen wird hier ein Spannungsbegrenzer betrach-
tet, der die Ausgangsspannung auf 3,5 Volt begrenzen soll. Dabei sind die Dimensionierungen
der sieben MOSFET-Transistoren sowie die zwei Widerstande des Spannungsteilers toleranzbe-
haftet. Durch die symbolisch-numerische Reduktion wurden im System 69 % aller Terme und
59 % der Gleichungen gestrichen. Dies verkirzte die Simulationszeit auf weniger als ein Zwolf-
tel, ohne das Verhalten der AusgangsgroBe erkennbar zu verandern oder Systemparameter zu
verlieren.
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ProDaMi-Suite Implementierung fur den Bereich
Kunststoffextrusion

Kundenspezifika

= Ein- und Ausgabeformate

m Userinterface
= Ergebnisvisualisierung

Anwendungsklasse: »Analyse und Optimierung
kontinuierlicher Produktionsprozesse«

PRODAMI: DATA-MINING-WERKZEUGE FUR DEN
EINSATZ IN PRODUKTION UND FERTIGUNG

1 Realisierung eines In modernen Produktions- und Fertigungsanlagen werden heute in groBem Umfang Betriebs-
Data-Mining-Werkzeugs und Qualitatsdaten erfasst. Vor dem Hintergrund wachsender Anlagenkomplexitat sowie
aus der ProDaMi-Suite einem Trend zu dynamischen Anlagenstrukturen, der durch haufigeren Produktwechsel verur-

sacht wird, stellen Data-Mining-Verfahren eine leistungsfahige Unterstiitzung beim Fallen ope-
rativer oder planerischer Entscheidungen dar. Trotzdem nutzen nach Umfragen von KDnuggets
nur etwa 10 % der befragten Unternehmen regelmaBig Methoden des Data Mining zur tech-
nischen oder betriebswirtschaftlichen Analyse und Interpretation ihrer Anlagendaten. Griinde
hierflr sind sicher in den hohen fachlichen Anforderungen zu finden, die das Data Mining an
die jeweiligen Anwender stellt, aber auch in der Komplexitat der erfassten Daten selbst. Dies
hat im Bereich der Software einen Trend weg von Data-Mining-Workbenches hin zu sogenann-
ten Packaged Solutions ausgel6st — maBgeschneiderten Werkzeugen, deren Nutzung nur ge-
ringes, klar begrenztes Spezialwissen erfordert.

Das Projekt ProDaMi der drei Fraunhofer-Institute IOSB, IPK und ITWM adressiert diesen Trend:
Die Zusammenstellung einer Bibliothek von im Produktionsumfeld relevanten und z.B. hinsicht-
lich Robustheit oder Bedienbarkeit gut geeigneten Mining-Routinen soll die Projektpartner in
die Lage versetzen, effizient maBgeschneiderte Lésungen fir den Einsatz in Fertigung und Pro-
duktion zu entwickeln. Hierzu deckt die Bibliothek den Mining-Prozess von der Datenvorverar-
beitung bis zur Gltebewertung der Ergebnisse algorithmisch ab, umfasst aber zusatzlich auch
eine detaillierte Dokumentation z. B. praxisrelevanter Parametrierungen der Routinen. Imple-
mentierungen einer konkreten Applikation kénnen in verschiedenen Programmiersprachen er-
folgen. Aktuell sind C++, Matlab und Java moglich.

Die Entwicklung der Bibliothek selbst erfolgt auf der Basis von sechs ausgewahlten Demons-
tratoranwendungen: Optimierung des Glasziehprozesses, Analyse von Kennwertkorrelationen
in Fertigungsanlagen, Condition Monitoring chemischer Produktionsanlagen, Unterstitzung in
der Stammdatenerfassung und Prozessfiihrung von Aquifergasspeichern. Die Abteilung steu-
ert einen Demonstrator fir den Anwendungsbereich Analyse und Optimierung kontinuierlicher
Produktionsprozesse bei; in diesem Bereich ist etwa die Kunststoffextrusion angesiedelt. Der
Demonstrator selbst erlaubt die Analyse der Abhangigkeit zwischen Prozess- und Qualitatspa-
rametern des betrachteten Prozesses und ermdglicht damit eine Verbesserung der Produktqua-
litat. Weiter unterstitzt er die effiziente Planung von Messungen zur Erstellung von Prozessmo-
dellen hoher Gute bei beschranktem Datenvolumen.
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Akkumulierte Anzahl der Fehler

ZUVERLASSIGKEITSANALYSE UND DIE OPTIMALE
PLANUNG EINES SOFTWARE-TESTPROZESSES

Softwareproduzierende Unternehmen benétigen eine Antwort auf die Frage: Wie muss die 1 Vorhersage des Rest-
Qualitatssicherung einer zu erstellenden Software geplant und durchgefiihrt werden, um ein fehlergehalts bzw. der
betriebswirtschaftlich optimales Produkt zu liefern? Betriebswirtschaftlich optimal bedeutet Zuverlassigkeit eines Soft-
hier, dass die Summe aus den Kosten fur QualitatssicherungsmaBnahmen und den Kosten fur wareprodukts wéhrend
die Folgen nicht gefundener Fehler moglichst klein ist. Die Beantwortung dieser Frage war Ge- des Testprozesses

genstand des BMBF-Projektes Testbalance; das Konsortium bestand aus den Industriepartnern
T-Mobile, SAP, Imbus AG und den beiden Fraunhofer-Instituten IESE und ITWM.

Ein wesentlicher Beitrag fir die Loésung des oben beschriebenen Optimierungsproblems und
Hauptaufgabe des ITWM in dem Projekt war die Abschatzung des Restfehlergehalts bzw. der
Zuverlassigkeit eines Softwareprodukts wahrend des Testprozesses. Hierzu konnen prinzipiell
sowohl auf den Fehlerauftrittszeiten basierende dynamische Fehlermodelle als auch auf Soft-
waremetriken basierende statische Fehlerprognosemodelle eingesetzt werden. Insbesondere
wurden auch Moglichkeiten zur Kopplung der statischen mit den verlaufsdatenbasierten dyna-
mischen Prognosemodellen (Software Reliability Growth Modelle, SRG) untersucht.

Trotz einer Vielzahl existierender Zuverlassigkeitswachstumsmodelle ist es in der Praxis nur
schwer maglich, a priori zu entscheiden, welches Modell eine gute Vorhersage liefern wird.
Auch die zeitliche Konstanz der Vorhersageperformance ist meist nicht gegeben. Die subjek-
tiven Entscheidungen, die letztlich zur Auswahl eines bestimmten Prognosemodells fiihren,
erweisen sich aufgrund der Komplexitat der zugrunde liegenden Ausfallprozesse haufig als
suboptimal. Dieses Modellwahlproblem lasst sich mit dem Bayesian Model Averaging (BMA)-
Ansatz angehen. Dabei werden die Einzelmodellvorhersagen der SRG mit den jeweiligen a pos-
teriori-Modellwahrscheinlichkeiten gewichtet und dynamisch zu einer BMA-Modellvorhersage
aufsummiert. Die SRG-Modelle aus der implementierten Modellbibliothek und der BMA-AI-
gorithmus wurden auf Testdaten angewendet, die vorab nach der Schwere der Fehler in meh-
reren Klassen eingruppiert waren. Die Resultate haben eindeutig die bessere Prognoseperfor-
mance des BMA-Ansatzes gegenlber der ausgewahlten Einzelmodellperformance gezeigt.

Im Projekt wurden neben den oben erwahnten Modellen auch sogenannte Environmental Fac-
tors-Modelle untersucht. Diese Modellklasse erlaubt es, Inhomogenitaten in den Testprozessen
wie die Anderung der Testaufwande oder die Anderung der Testmethodik modellbasiert zu
berlicksichtigen. Die entwickelten mathematischen Algorithmen wurden in einem Matlab-ba-
sierten Prototypen mit graphischer Bedienoberflache umgesetzt und an realen Daten aus in-
dustriellen Anwendungen validiert.
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OPTIMIERUNG

» MEDIZINISCHE THERAPIEPLANUNG
= OPTIMIERUNG IM VIRTUAL ENGINEERING

» OPTIMIERUNG VON UNTERNEHMENSSTRUKTUREN
UND -PROZESSEN

Abteilungsleiter

Priv.-Doz. Dr. Karl-Heinz Kifer
T.0631/31600-4491
karl-heinz.kuefer@itwm.fraunhofer.de



Zentrale Aufgabe der Abteilung ist die Entwicklung von indivi-

duellen Lésungen fir Planungs- und Entscheidungsprobleme in
Logistik, Ingenieur- und Lebenswissenschaften in enger Koope-
ration mit Partnern aus Forschung und Industrie. Methodisch
ist die Arbeit durch die enge Verzahnung von Simulation, Op-
timierung und Entscheidungsunterstiitzung gepragt. Unter Si-
mulation wird dabei die Bildung mathematischer Modelle un-
ter Einbeziehung von Design-Parametern, Restriktionen und

zu optimierenden QualitatsmaBen und Kosten verstanden.

Die Entwicklung und Implementierung von anwendungs- und
kundenspezifischen Optimierungsmethoden zur Berechnung
bestmaoglicher Losungen fr das Design von Prozessen und
Produkten sind Kernkompetenzen der Abteilung. Alleinstel-
lungsmerkmal ist die enge Verzahnung von Simulations- und
Optimierungsalgorithmen durch optimierungsgetriebene Dis-
kretisierungsmuster unter Bertcksichtigung mehrkriterieller
Ansatze sowie die Entwicklung und Implementierung interak-
tiver Entscheidungsunterstiitzungswerkzeuge. Insgesamt wird
Optimierung weniger als mathematische Aufgabenstellung
verstanden, sondern als kontinuierlicher Prozess, den die Abtei-
lung durch die Entwicklung adaquater Werkzeuge unterstutzt.

Das Portfolio des Schwerpunkts Optimierung von Unterneh-
mensstrukturen und -prozessen umfasst Beratung und Unter-
stUtzung bei der Modellierung logistischer Konzepte sowie die
Entwicklung individueller Softwarekomponenten. Der Schwer-
punkt beschaftigt sich mit effizienten Strategien fur die Trans-
portlogistik, mit Layout und Load Balancing fur Produktions-
prozesse, mit Modellen und Algorithmen zur Planung und
Disposition von Prozessablaufen im Krankenhaus wie Patien-
tentransport und OP-Scheduling und mit der mathematischen
Modellierung von strategischen und operativen Planungsauf-
gaben im offentlichen Personenverkehr.

Der Schwerpunkt Interaktive Therapieplanung entwickelt fur
die klinische Radiotherapieplanung neue Methoden auf Basis
mehrkriterieller Optimierung. Die Forschungsgruppe entwi-

ckelt im Verbund mit Massachusetts General Hospital, Deut-
schem Krebsforschungszentrum, Fraunhofer MEVIS und dem
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kommerziellen Partner Siemens Oncology Care Systems, Con-
cord (USA), ein neuartiges Optimierungs- und Evaluierungs-
tool flr die Radiotherapieplanung, welches medizinischen
Physikern und behandelnden Arzten in einer besonders einfa-
chen Weise die Abwagung zwischen Chancen und Risiken der
Radiotherapie gestattet.

Der Einsatz mathematischer Optimierungsmethoden in den
Ingenieursdisziplinen setzt auf einer Modellierung von phy-
sikalischen Zusammenhangen und technischen Prozessen

und ihrer Abbildung in Computerprogrammen auf (Virtual
Engineering). Derzeit wird an Projekten aus den Bereichen
Elektronikentwurf, Edelsteinschliff, Auslegung chemischer Pro-
zesse, Layout von Adsorptionskaltemaschinen und an der Op-
timierung von Walzprozessen der Stahlindustrie gearbeitet.
Mehrkriteriell optimierte Produkt- bzw. Prozesslayouts werden
den Entscheidern in interaktiven Entscheidungsunterstitzungs-
werkzeugen zur Begutachtung und Auswahl vorgestellt.

Das Jahr 2009 war trotz der Wirtschaftskrise von Wachstum
gepragt; besonders hervorzuheben sind die Etablierung eines
vollautomatischen Industrieprozesses fir die Farbedelstein-
produktion mit der Paul Wild GmbH Kirschweiler im tagli-
chen Routinebetrieb, die Arbeiten zur Unterstiitzung der BASF
SE bei der Pflege ihrer Algorithmik zur Simulation von che-
mischen Prozesslayouts, die Fortfihrung der Zusammenar-
beit mit ABB Vasteras und Fraunhofer-Chalmers Center bei
der Optimierung von HeiBwalzprozessen, die Zusammenarbeit
mit der SIEDA GmbH Kaiserslautern an einer neuen Release
der Krankentransportsoftware Opti-Trans, die Gewinnung von
Corning GmbH und DB Schenker AG als Neukunden und die
Fortfihrung der Arbeiten an der Chassiskonfiguration von
Lkw mit Volvo 3P (Goteborg). Im wissenschaftlichen Bereich
zahlen neben drei Promotionen die Genehmigung zweier gro-
Berer BMBF-Projekte ADiWa und DOT-MOBI zu den Glanzlich-
tern sowie die Wirdigung der mathematischen Algorithmik
und der Prozessmodellierung zur volumenoptimalen Edelstein-
verwertung mit dem Josef-von-Fraunhofer-Preis flr die Pro-
jektgruppe um Dr. Anton Winterfeld und Dr. Peter Klein.



ADIWA - ALLIANZ DIGITALER WARENFLUSS

In der vom BMBF im Programm IKT 2020 geforderten »Allianz digitaler Warenfluss (ADiWa)«
haben sich Softwareunternehmen und Forschungseinrichtungen zusammengeschlossen, um
die Potenziale des Internets der Dinge fur zuklnftige intelligente Geschaftsprozesse zu erfor-
schen und zu demonstrieren. Produkt- und warenorientierte Datenstrome werden zu komple-
xen Ereignissen verdichtet, die wiederum zur Modellierung, Konfiguration und Ausfiihrung von
Geschaftsprozessen genutzt werden.

Das ITWM ist mit den Abteilungen Optimierung sowie Systemanalyse, Prognose und Regelung
in ADiWa vertreten. Im Fokus stehen Konkretisierungen der ADiIWA-Konzepte im Bereich der
Logistik, wobei DB Schenker als Anwendungspartner fungiert. Im ersten Projektjahr wurde das
besonders komplexe Szenario der Luftfracht ausgewahlt. An einer Luftfracht-gestitzten Trans-
portkette von Versender zu Empfanger, oft in verschiedenen Kontinenten angesiedelt, kdnnen
durchaus zehn verschiedene Erbringer von Logistikdienstleistungen mitwirken, vom regionalen
Frachtunternehmen Uber Speditionen im In- und Ausland hin zur Airline. Um die IT-Vernetzung
entlang der Transportkette zu ermdglichen, gibt es umfangreiche internationale Standardisie-
rungsprozesse (Cargo2000), deren Umsetzung bei weitem nicht abgeschlossen ist.

Die Planung von Logistik-Prozessen ist seit langem ein Haupteinsatzfeld mathematischer Op-
timierungsmethoden. Das klassische Problem des Handlungsreisenden (kirzeste Rundreise
durch eine zu besuchende Menge an Stadten) oder die Generierung optimaler Ausfihrungs-
plane (Scheduling) sind bekannte Fragestellungen. Im Kontext von ADiWa treten Merkmale von
Logistikprozessen hinzu, die neue mathematische Herausforderungen mit sich bringen. Erstens
sind Prozesse auf der Informationsgrundlage des Internets der Dinge hochdynamisch. Der
geplante Standardablauf ist nur ein mogliches Szenario, jederzeit kann aus den unterliegenden
Kontrollschichten ein komplexes Ereignis generiert werden, das ein mdglicherweise komplexes
Reagieren erfordert, bis hin zur kompletten Umkonfiguration des logistischen Prozesses. Ein
einfaches Beispiel hierfur ist die Umfahrung eines Staus mit Unterstitzung des Navigationsge-
rates; allerdings fehlt in diesem Beispiel die unterliegende Informationsschicht des Internets der
Dinge und die Vielzahl der am Prozess beteiligten Akteure. Letzteres bedingt eine zweite Cha-
rakteristik, welche die mathematische Modellierung in ADiWa pragt: Es gibt keine zentral pla-
nende Instanz, sondern dezentral planende Akteure mussen sich im Sinne des gemeinsamen
Kunden zur Erbringung der Transportkette abstimmen. Die Berechnung von Prozessketten
muss die Entscheidungshoheit der Akteure adaquat berdcksichtigen, und sie kann nicht von ei-
ner zentralen Datenbank mit allen relevanten Informationen ausgehen. Kooperierende dezen-
trale Entscheidungsunterstitzungsverfahren sind deshalb die Leitlinie zur Entwicklung mathe-
matischer Modelle und Verfahren fir die in ADiWa untersuchten Logistikszenarien.
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Darstellung der zum
aktuellen Plan gehéren-
den Dosisverteilung auf
einem zweidimensionalen

Schnittbild

Aufbau der mehrkri-
teriellen IMRT-Planung-
Komponente in Rondo als

MeVisLab-Netzwerk
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SOFTWAREPLATTFORM DOT-MOBI

Das 2009 gestartete Kooperationsprojekt DOT-MOBI — Softwareplattform fir die multimodale
Diagnostik onkologischer Erkrankungen und Therapieoptimierung durch molekulare Bildge-
bung, das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung finanziert wird, soll die Krebs-
diagnose und Therapieplanung in bisher einzigartiger Weise miteinander verkniipfen. Neues-
te bildgebende Verfahren wie beispielsweise die Positronen-Emissions-Tomographie sollen in
die Diagnose eingebracht werden. Die verschiedenen diagnostischen Bilder werden so aufbe-
reitet, dass der Arzt die Kombination der Informationen fur die Diagnose und Therapieplanung
nutzen kann. Dabei soll die gesamte Prozesskette inklusive einer maéglichen, nachtraglichen
Plananalyse innerhalb der erweiterbaren Software-Plattform Rondo ablaufen.

Die Abteilung Optimierung ist fur die Therapieplanungskomponente von Rondo verantwort-
lich. Sie soll eine neue Form der Planung fir die intensitatsmodulierte Strahlentherapie (IMRT)
ermoglichen — die vollstandig interaktive Planung: Alle vorhandenen Informationsebenen kén-
nen interaktiv genutzt werden, um den Plan nach den Vorstellungen des Planers zu gestalten.
Strahlentherapie und damit auch die IMRT ist eine Therapieform, die individuell auf den Patien-
ten zugeschnitten wird. Dabei werden Ublicherweise Computertomographieaufnahmen und,
wenn sie zur Verfligung stehen, Magnetresonanz- oder Positronen-Emissions-Tomographie-
aufnahmen genutzt, um einen Bestrahlungsplan zu finden, der das Risiko von Nebenwirkun-
gen mit dem Risiko einer Unterbestrahlung des Tumors abwagt. Durch die Intensitatsmodula-
tion bietet die IMRT eine Fdlle von klinisch sinnvollen Planen, die verschiedene Kompromisse
zwischen den betrachteten Risiken darstellen. Im Planungsprozess wird nun der aus Sicht des
behandelnden Arztes beste Kompromiss flir den Patienten gesucht. Da bereits die Berechnung
eines guten Kompromisses einige Minuten braucht, kann in schwierigen Féllen die Planung
mehrere Tage in Anspruch nehmen.

Um den Prozess systematischer und schneller zu gestalten, wurde das Problem als mehrkriteri-
elles Optimierungsproblem angegangen. Nach der Festlegung der Planungsziele fir den Tumor
und die betroffenen Organe werden automatisiert die verschiedenen Maglichkeiten der Kom-
promissfindung zwischen diesen Zielen ermittelt. In einer intuitiven Darstellung wird danach
die so gewonnene Planvielfalt und eingebettet darin der aktuelle Plan visualisiert. Gleichzeitig
kann die Visualisierung zur Gestaltung des aktuellen Plans genutzt werden. Dabei kénnen Pla-
ne, die der Planer, nachdem die Moglichkeiten und Grenzen ausgelotet sind, als zu schlecht fir
eines der betroffenen Organe oder flir den Tumor einstuft, ausgeschlossen werden. AuBerdem
kann die Qualitat des Plans fur die Organe oder den Tumor in Echtzeit austariert werden. Die
Kombination aus direkter Einflussnahme und der globalen Ubersicht erlaubt eine zielgerichtete
und schnelle Kompromissbildung.
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Ein aus Sicht des Planers gelungener Kompromiss zwischen den Risiken in den verschiedenen
Organen bedeutet jedoch nicht, dass der Plan auch in allen Aspekten den Winschen des Pla-
ners entspricht. So kann trotz einer akzeptablen Bewertung des Plans fir ein Organ die Ver-
teilung der Dosis im Organ nicht den Vorstellungen des Planers entsprechen. Aktuell kann in
diesem Fall nur Uber eine Verbesserung der Bewertung fur das gesamte Organ reagiert wer-
den. Um prazisere Eingriffe in den Plan zu erlauben, sollen nun im Rahmen von DOT-MOBI die
Ublichen, bisher passiven Visualisierungen des Plans in Form von Dosis-Volumen-Histogramm
(DVH) und 3D-Dosisverteilung mit interaktiven Planungswerkzeugen belebt werden.

Fir jedes Organ und potenziell mehrere Tumorteile wird im DVH je eine Kurve dargestellt. Fir

jeden Dosiswert wird das prozentuale Volumen des Gesamtorgans dargestellt, in dem mindes-
tens diese Dosis erreicht wird. Statt auf Basis einer Zahl — wie im Falle der obigen Planungsziele
— kann die Qualitat des aktuellen Plans fir jedes Organ auf Basis einer Kurve beurteilt werden.
Nun soll auch direkt in diese Kurven eingegriffen werden. Das stellt aus mathematischer Sicht

eine Herausforderung dar, da die resultierenden Problemformulierungen potenziell viele lokale
Optima enthalten, also schwer zu I6sen sind.

Mathematisch einfacher l6sbare Probleme kénnen fir die direkte Beeinflussung der 3D-Dosis-
verteilung eingesetzt werden. Jedoch kann eine lokale Anpassung dazu fuhren, dass ein neuer
unerwuinschter Effekt an anderer Stelle auftritt. Ohne eine gute Kontrolle dieser Nebeneffekte
sind Planungswerkzeuge zu Gestaltung der 3D-Dosisverteilung von geringem Nutzen, da sie
nach einer Anpassung weitere nach sich ziehen. Die Herausforderung ist hier also, ein mathe-
matisches Modell zu finden, dass effektive Anpassungen erlaubt und gleichzeitig die Nebenef-
fekte kontrolliert.

Eine gelungene Realisierung der oben beschriebenen Planwerkzeuge ergibt allerdings noch kei-
ne gelungene Realisierung der vollstandig interaktiven Planung. Dazu mussen die entwickelten
Werkzeuge noch untereinander harmonieren. So soll der Plan bei kleinen Anpassungen an ei-
ner DVH-Kurve maoglichst stabil bleiben. Die durch ein Werkzeug verursachten Veranderungen
des Plans mUssen also mit den in den anderen Informationsebenen auftretenden Anderungen
ausbalanciert werden. Zusatzlich missen die Probleme in kilrzester Zeit geldst werden, um eine
interaktive Nutzung zu ermdglichen. Nicht zuletzt ist eine gelungene Gestaltung der Benutzer-
interaktion gefragt. Die Herausforderung, eine unter diesen verschiedenen Aspekten gelunge-
ne Synthese aus Entscheidungsunterstitzung und darunter liegenden mathematischen Verfah-
ren zu entwickeln, soll in DOT-MOBI umgesetzt werden.
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ANALYSE
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1 Schematischer Aufbau
der im DOT-MOBI-Projekt
angestrebten Software-

Plattform »Rondo«
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1 Optimierte Produktions-
planung trdgt dazu bei,

Lagerbestéande zu reduzie-
ren und somit gebundenes

Kapital zu vermeiden.
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ALGORITHMEN ZUR ERSTELLUNG VON
PRODUKTIONS- UND ABLAUFPLANEN

In vielen Unternehmen stehen gestiegene Kundenanforderungen (kurze Lieferzeiten, flexible
Produktgestaltung) anderen wirtschaftlichen Interessen (hohe Ressourcenauslastung, gerin-
ge Lagerbestande) gegenlber. Um den Unternehmenserfolg dennoch langfristig zu sichern,
kommt der Erstellung von optimierten Produktions- und Ablaufplanen eine entscheidende Be-
deutung zu.

Im Allgemeinen muss bei der Erstellung eines solchen Plans eine Menge von Produktionsauf-
tragen, welche haufig aus einer Vielzahl einzelner Aktivitaten bestehen, zeitlich gegen limitier-
te Ressourcen eingeplant werden. Die Ziele, anhand derer die Qualitat eines Plans gemessen
wird, sind vielfaltig und orientieren sich an den genannten Anforderungen. Eine moglichst ge-
ringe Verspatung der Fertigstellung der Produktionsauftrage wird meist als wichtigstes Krite-
rium angesehen. Weiterhin spielen eine geringe Verfrihung, eine kurze Durchlaufzeit und die
Stabilitat des Plans eine groBe Rolle. Auftraggeber des Projektes ist die proALPHA Software
AG aus Weilerbach. Das zentrale Produkt dieses Unternehmens ist ein ganzheitliches ERP-Sys-
tem flr den industriellen Mittelstand, welches die Komponente Advanced Planning and Sche-
duling (APS) enthalt. Die Aufgabe dieser Komponente ist die automatische Erstellung von
Produktions- und Ablaufplanen mit dem Ziel Verspatung, Verfriilhung und Durchlaufzeit zu
minimieren.

In der ersten Phase des Projekts wurde ein neuer Planungsalgorithmus fir APS entwickelt und
anhand realer Kundendaten getestet. Dabei wurde die in der Abteilung entwickelte Klassen-
bibliothek SchedulerLab verwendet, auf deren Basis Scheduling-Algorithmen implementiert
und getestet werden kénnen. Der neue Algorithmus basiert auf einem List-Scheduling-Verfah-
ren und verwendet Methoden des Constraint Programming zur Verwaltung zulassiger Losun-
gen. Weiterhin kann mithilfe dieser Methoden ein Produktionsauftrag so eingeplant werden,
dass er moglichst nahe an einem bestimmten Termin endet. Dadurch wird die Stabilitat der er-
stellten Plane deutlich verbessert und die Verspatung der Produktionsauftrage reduziert. Daru-
ber hinaus kénnen nun groéBere Probleminstanzen geldst werden, ohne sie in mehrere Teilpro-
bleme aufzuspalten. Eine weitere wichtige Anforderung bei der Planerstellung ist die gezielte
Verwendung von Uberlastkapazitaten. Diese sollen allerdings nur eingesetzt werden, wenn sie
tatsachlich zu einer Verbesserung des Plans fiihren. Durch die Moglichkeit, Uberlastkapazita-
ten selektiv zuzulassen, erhoht sich die Komplexitat des Problems deutlich. Die Anpassung des
Algorithmus, mit dem der Einsatz von Uberlastkapazititen optimiert werden kann, ist Gegen-
stand der laufenden zweiten Phase des Projektes.
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MULTIKRITERIELLE OPTIMIERUNG VON

WARMWALZANLAGEN

Im Auftrag von ABB Corporate Research und in Zusammenarbeit mit dem FCC in Géteborg Bleche und Bénder

wurde 2008 ein Forschungsprojekt zur multikriteriellen Optimierung von Warmwalzanlagen in werden durch Walzen von

der stahlverarbeitenden Industrie gestartet. Beim Warmwalzen wird das metallische Werkstlck sogenannten Brammen

zunachst Uber seine Rekristallisationstemperatur erhitzt und anschlieBend beim Durchlaufen hergestellt.

mehrerer rotierender Walzenpaare (bestehend aus sogenannten Stltz- und Arbeitswalzen) in

die gewlnschte Form gebracht. Benutzeroberfliche
zur interaktiven Navigati-

In modernen Walzwerken kommen komplexe, elektronisch gesteuerte Walzanlagen zum Ein- on einer vorberechneten

satz. Bei der Auslegung und Steuerung dieser Anlagen missen mehrere Kriterien, wie z.B. der Pareto-Menge fiir eine

Energieverbrauch, die Prozessgeschwindigkeit und die Qualitat des Endprodukts berticksichtigt Warmwalzanlage

werden. Da keine Losung gefunden werden kann, die alle diese Kriterien gleichzeitig optimal
erflllt, handelt es sich um ein klassisches multikriterielles Optimierungsproblem. Zu den Opti-
mierungsparametern gehdéren sowohl kontinuierliche GréBen, wie die Temperatur des Metalls
oder der einstellbare Walzspalt zwischen der Stlitz- und der Arbeitswalze, als auch diskrete Pa-
rameter, wie die Anzahl der zu verwendenden Walzenpaare. In einer ersten Vorstudie ging es
um den Use Case des Operators einer Walzanlage, der den Walzprozess Uberwacht und mithil-
fe der Messdaten und seiner Erfahrung die Parameter im laufenden Betrieb adaptiert, um den
Durchsatz zu erhéhen, eine besonders gute Produktqualitat zu erreichen oder Energie zu spa-
ren. Als Hilfswerkzeug bei diesen Uberlegungen dient dabei die von ABB entwickelte Software
ADMT™ Tool, die eine Simulation des Walzvorgangs sowie die Mdglichkeit einer einkriteriellen
Optimierung in Matlab bietet. Durch die Entwicklung und Integration multikriterieller Algorith-
men in ADM™ Tool sowie durch die Bereitstellung geeigneter Interaktionstools sollte die Ent-
scheidungsfindung fir den Benutzer erleichtert und intuitiver gemacht werden.

Im Laufe des Projekts wurde ADM™ Tool um eine Komponente zur Berechnung von Pareto-
optimalen Losungen sowie zur automatischen Erzeugung von Pareto-Mengen erganzt, die auf
dem sogenannten Pascoletti-Serafini-Ansatz beruht. Dieser Ansatz zeichnet sich gegenliber an-
deren Skalarisierungsmethoden durch eine hohe numerische Robustheit aus und wurde an ei-
nem realen Beispiel mit 15 Walzenpaaren und flinf verschiedenen Zielfunktionen erfolgreich
getestet. Ferner wurde fir die Bewertung der berechneten Lésungen sowie fur die Navigation
der Pareto-Menge eine GUI-Komponente entwickelt, die es dem Operator ermdglicht, seine
Praferenzen zu édndern, ohne sich mit den Details der dahinter liegenden mathematischen Um-
formulierung befassen zu missen. Die Software ist sowohl fir die Analyse und Verbesserung
von Walzanlagen als auch fir die Schulung neuer Mitarbeiter geeignet, da sich damit die Kor-
relationen der unterschiedlichen Zielfunktionen interaktiv demonstrieren lassen.
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Die Abteilung Finanzmathematik beschéaftigt sich mit der Ent-

wicklung von Modellen und Algorithmen zur Bewertung von
Finanzderivaten, zur Bewertung, Optimierung und Risikoab-
schatzung von Portfolios, sowie der Analyse spezieller Risiken
(z.B. des Kreditausfallrisikos). Erganzt wird dieses Spektrum
um die Anwendung moderner Methoden der Finanzmathe-
matik fir Fragestellungen der Versicherungswirtschaft, ins-
besondere im Asset-Liability-Management. Die fachlichen
Schwerpunkte der Abteilung liegen in der (finanz-) mathema-
tischen Modellierung, der numerischen Umsetzung von Be-
wertungsmethoden, der statistischen Datenanalyse und der
Entwicklung von entsprechenden Softwaretools. Typischer-
weise umfassen die Projekte Entwicklung, Untersuchung und
Vergleich finanzmathematischer Modelle sowohl aus theo-
retischer als auch aus praktischer Sicht. Die Industriepartner
der Abteilung kommen z.B. aus dem Investmentbanking und
Asset-Management, aus Landesbanken und Spezialbanken,
Versicherungen und Pensionsfonds und auf den Banken- und
Versicherungsbereich spezialisierten Beratungsunternehmen.

Im Schwerpunkt Optionsbewertung werden innovative Markt-
modelle untersucht, die vorliegende Marktpreise sehr gut ab-
bilden, aber auch den Kursverlauf der zugrunde liegenden
Wertpapiere hinreichend realistisch modellieren. Gegenstand
der Portfolio-Optimierung ist die Bestimmung einer optima-
len Investmentstrategie. In der Praxis basieren Investitionsent-
scheidungen von Fondsmanagern oft noch auf Varianten des
Ein-Perioden-Modells von Markowitz. Die Entwicklung der
modernen zeitstetigen Portfolio-Optimierung ist mittlerweile
jedoch soweit fortgeschritten, dass sich viele Algorithmen zur
praktischen Anwendung und Implementierung anbieten. Im
Bereich Kreditrisiko unterstttzen wir Kreditinstitute bei der
Umsetzung der neuen Eigenkapitalrichtlinien (Basel Il) aus sta-
tistischer Sicht. Beim Credit Rating oder Scoring geht es um
die Validierung existierender bankinterner Ratingsysteme, aber
auch um deren Neukonzeption und Neukalibrierung. Wichtig
bei der Umsetzung ist die Anpassung an das Portfolio des je-
weiligen Kreditinstituts und die Unterstlitzung beim spateren
Back- und Stresstesting. Kreditderivate stellen als mitverant-
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wortliche Ausloser fur die Finanzkrise eine besondere Heraus-
forderung hinsichtlich ihrer Bewertung dar. Im Gegensatz zum
Aktienmarkt hat sich hier noch kein Standardmodell heraus-
gebildet. Gerade bei der Bewertung komplexer Produkte und
Portfolios mit mehreren unterliegenden ausfallrisikobehafte-
ten Finanztiteln besteht weiterhin ein groBer Bedarf an ent-
sprechender mathematischer Modellierung. Im Schwerpunkt
Versicherungsmathematik wurde zur Unterstutzung von Ver-
sicherungsunternehmen bei der Umsetzung der Solvabilitats-
richtlinien (Solvency Il) die Software ALMSim entwickelt, die
sowohl die individuelle Modellierung von Assets und Liabilities
als auch deren Kopplung erlaubt. Im Bereich Zinsmodelle be-
schaftigen wir uns mit generischen Bewertungsverfahren, die
der groBen Vielfalt komplexer Zinsderivate Rechnung tragen.

2009 wurde die Zusammenarbeit mit der Universitat Cam-
bridge weiter vertieft. Neben regelmaBigen Workshops nutz-
ten viele Mitarbeiter und Doktoranden die exzellenten Ar-
beitsmadglichkeiten an der Universitat Cambridge fir zwei- bis
vierwdchige Forschungsaufenthalte, um konzentriert neue
Forschungsprojekte zu initileren und voranzutreiben. Im Hin-
blick auf die Wirtschaftsertrage haben wir bei den Indus-
triepartnern unser Kundenportfolio erneut erweitert, spu-
ren jedoch deutlich die aufgrund der Finanzkrise erschwerten
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen. Bei den 6ffentlich fi-
nanzierten Projekten wurden unsere Mitarbeit im BMBF-Ver-
bundprojekt Alternative Investments: Modellierung, Statistik,
Risikomanagement und Software und das mittelstandsorien-
tierte Eigenforschungsprojekt (MEF) zur Bewertung von Ak-
tienoptionsprogrammen erfolgreich fortgesetzt. Das von der
Stiftung Rheinland-Pfalz fir Innovation geférderte Projekt
»Umsetzung moderner Methoden der Portfolio-Optimierung
in die Praxis« wurde Ende 2009 erfolgreich abgeschlossen.



ASSET-LIABILITY-MANAGEMENT

Nach erfolgreichen Industrieprojekten im Asset-Liability-Management in den vergangenen Jah-
ren liegt der aktuelle Fokus auf der Weiterentwicklung des Simulationswerkzeugs ALMSim und
der Erstellung einer Referenzanwendung. Im Vordergrund stehen dabei die Kundenwiinsche,
die bisher noch nicht realisiert sind. Dazu zdhlen insbesondere die parallele Simulation auf
mehreren Rechnern und die Méglichkeit, Formeln aus einem Textdokument zu extrahieren.

Die neu erstellte Referenzanwendung soll Interessenten die vielfaltigen Moglichkeiten unserer
Software ALMSim demonstrieren. Hier betrachten wir auf der Assetseite ein Portfolio von sie-
ben Anlageklassen und als Versicherungsprodukt eine lebenslange Rente mit garantierter Min-
destverzinsung. Wichtig ist, dass nicht nur ein Auslaufen des Versicherungsgeschafts simuliert
wird (wie dies Ublicherweise gemacht wird), sondern dass auch das Neukundengeschaft mo-
delliert wird. Dabei hangt die Kundenanzahl von der erzielten Rendite ab, d.h. eine hohe Ren-
dite fUhrt zu einer hohen Neukundenanzahl und eine niedrige Rendite zu einer Abwanderung
von Kunden.

Um eine zu risikoreiche Anlagestrategie zu vermeiden, werden zusatzlich Solvency-Il-Regeln
implementiert, d.h. bei einer Unterschreitung des Solvenzkapitals wird ein Strafterm von der
Zielfunktion, die die Rendite bewertet, abgezogen. Die Solvenzregeln sehen ein Crash-Szena-
rio flr die Assetklassen vor sowie eine Absenkung bzw. Anhebung des Zinsniveaus, was auch
eine Auswirkung auf die Bewertung der Liabilities hat. Eine Anhebung des Zinsniveaus hat eine
groBere Auswirkung auf die Bilanz als eine Absenkung des Zinsniveaus, da bei der Bilanz nur
die Neubewertung der Assets, nicht aber die der Liabilities eingeht. Eine weitere Kopplung
zwischen der Asset- und Liability-Seite entsteht durch die Modellierung der Pramien. Diese
wurden als fester Prozentsatz des Einkommens festgelegt, wobei das Einkommen Uber die In-
flation indirekt vom Zinsniveau abhangt.

Die Optimierung der Handelsstrategie in unserem Referenzbeispiel zeigt, dass die Crash-Szena-
rien fir Aktien und Immobilien zu einer sehr konservativen Anlagestrategie flihren, wobei das
langfristige Zinsniveau hdher angesetzt wurde als die Garantieverzinsung. Wahlt man das lang-
fristige Zinsniveau unterhalb der Garantieverzinsung, so ist die optimale Anlagestrategie we-
sentlich risikoreicher, wobei eine Vermeidung des Unterschreitens des Solvenzkapitals fast un-
moglich ist.
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MODERNE METHODEN DER PORTFOLIO-
OPTIMIERUNG

Die Arbeiten von Harry Markowitz gelten als Startpunkt der modernen Portfolio-Optimierung
in den flnfziger Jahren des letzten Jahrhunderts. Als zweiten Meilenstein in diesem Gebiet
werden die Arbeiten von Robert C. Merton Ende der sechziger Jahre angesehen. Wahrend
Markowitz ein Ein-Perioden-Modell mit einem Handelszeitpunkt nur am Anfang betrachtet,
sind im zeitstetigen Modell von Merton kontinuierlicher Handel und kontinuierliche Preisent-
wicklung moglich.

Weder das Ein-Perioden-Modell noch das zeitstetige Modell sind unmittelbar fir den Einsatz

in der Praxis geeignet. Es ist klar, dass bei einer realen Handelsstrategie zu verschiedenen dis-
kreten Zeitpunkten gehandelt werden muss. Ein realistisches Modell sollte somit zwischen den
Ansatzen von Markowitz und Merton liegen. Ein Durchbruch im Hinblick auf die Anwendbar-
keit der Merton-Strategie gelang Chris Rogers. Dessen Ansatz zeigt, dass man mit einer zeitdis-
kreten Handelsstrategie, die nur leicht von der zeitstetigen Merton-Strategie abweicht, dhnlich
gute Ergebnisse wie im zeitstetigen Idealfall erzielen kann.

Ein wichtiger Aspekt in einer realistischen Portfolio-Optimierung besteht in der Bericksich-
tigung von Transaktionskosten. Bei kontinuierlichem Handeln — wie im Modell von Merton —
wurde die stetige Umschichtung zum sicheren Ruin des Anlegers fihren. Am ITWM wurde
deshalb ein praxistaugliches Modell fir die Berechnung guter Strategien bei proportionalen
Transaktionskosten entwickelt, das zum ersten Mal auch das Behandeln von Investmentent-
scheidungen mit einer beliebigen Anzahl von Aktien erlaubt.

Gerade in jungster Gegenwart hat sich gezeigt, dass es flr ein gutes Risikomanagement unab-
dingbar ist, explizit die Moglichkeit von Crash-Szenarien zu bertcksichtigen. Hier ist am ITWM
der Ansatz der Worst-Case-Portfolio-Optimierung entwickelt worden und wird noch weiter
untersucht, um einen innovativen Beitrag zur modernen Portfolio-Theorie zu liefern.

In dem von der Stiftung Rheinland-Pfalz fir Innovation geforderten Forschungsprojekt »Um-
setzung moderner Methoden der Portfolio-Optimierung in der Praxis« hat das Fraunhofer
ITWM die oben erwahnten Ansatze fir die Portfolio-Optimierung praktisch untersucht und ei-
nen Softwareprototyp erstellt, in dem moderne und klassische Methoden implementiert wur-
den und der Anleger bei ihrer Investmententscheidung beraten soll.
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FILTERN VON FINANZZEITREIHEN

Wichtige Problemstellungen bei der Modellierung von Finanzzeitreihen sind das Einbinden
charakteristischer statistischer Merkmale in das Zeitreihenmodell und die Schatzung von
Modellparametern. Zur Lésung dieser Probleme sind Filtertechniken zum Schatzen verrauschter
Signale ein geeignetes Werkzeug.

Die hier verwendeten Modelle sind Zustandsraummodelle, bei denen ein unbeobachtbarer Zu-
stand die Zeitdynamik des Modells steuert, den der Statistiker nur indirekt beobachten kann.
Genauer werden sogenannte Hidden-Markov-Modelle verwendet, bei denen der Zustand ei-
ner unbeobachtbaren Markovkette in einem diskreten Beobachtungsprozess verborgen ist. In-
formationen zu dieser Markovkette kdnnen durch Filtertechniken aus dem Beobachtungspro-
zess gewonnen werden. Die Parameterschatzung nutzt die gefilterten Prozesse zur adaptiven
Parameterbestimmung. Diese erfolgt iterativ mithilfe des Expectation-Maximization (EM)-Algo-
rithmus. Wir entwickeln und verwenden Hidden-Markov-Modelle, um Probleme in der Zeit-
reihenmodellierung auf dem Finanzmarkt zu 16sen, z.B. die Modellierung von Datenreihen al-
ternativer Investments oder auch die Modellierung optimaler Handelsentscheidungen fir ein
Portfolio, die aufgrund vorhergesagter Renditeentwicklungen getroffen werden.

In unseren Anwendungen mussen wir dabei realistischerweise mit Ausrei3ern rechnen, also mit
Daten, die nicht aus dem modellierten Verhalten erklarbar sind. Daher verwenden wir zusatz-
lich Techniken der robusten Statistik, um den Einfluss einzelner Beobachtungen auf die zu zie-
henden Schlisse zu beschranken. Im Zustandsraummodell kdnnen AusreiBer auf beiden Mo-
dellebenen auftreten, also endogen (in ihrer Wirkung sich fortpflanzend, in der Zustandsebene
=10) und exogen (nur einzelne Beobachtungen betreffend, auf der Beobachtungsebene = AO).
Robustifizierungen mussen daher einen Kompromiss suchen aus einer schnellen Signalverfol-
gung (I0) und einer Dampfung bei erratischen Beobachtungen (AO). Hier konnte im letzten
Jahr ein Hybridverfahren entwickelt und in der Statistiksoftware R implementiert werden, das
beide Ziele — wenn auch mit kurzer Zeitverzdgerung — simultan berlcksichtigt.

In Wirtschaftsanwendungen muss man fur diese Verfahren typischerweise die Modellpara-
meter (Zustandstbergangsmatrix, Fehlerkovarianzen) simultan aus den Beobachtungen schat-
zen, was man Ublicherweise durch den EM-Algorithmus erreicht. Auch fir diesen Algorithmus
konnte (zunachst nur fur den euklidischen Zustandsraum) eine Robustifizierung entwickelt wer-
den. In Fortsetzung dieser Arbeit soll nun wieder die Brlicke zu den Hidden-Markov-Modellen
geschlagen werden, indem diese Techniken auch flr diskrete Zustandsraume verallgemeinert

werden.
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DAS MULTI-ASSET-HESTON-MODELL
1 Realisierung von si- Zur Bewertung von mittel- und langfristigen Aktienoptionen ist das Heston-Modell fir den
mulierten Pfaden, die die zugrunde liegenden Aktienpreisprozess als stochastisches Volatilitatsmodell aufgrund seiner
Korrelationsstruktur der Vielfaltigkeit und Einfachheit in der Praxis weit verbreitet. Dieses Modell passt sich gut an die
Originaldaten wiedergibt Krimmung und Schiefe von Volatilitatsflachen an. AuBerdem sind die Parameter sehr gut 6ko-

nomisch interpretierbar. Letzteres ist besonders dann von Vorteil, wenn der Bereich, in dem
eine Option liquide gehandelt wird und in dem dadurch zuverlassige Preise verfligbar sind,
nicht den Bereich abdeckt, fir den die Option bewertet werden soll.

Seit einiger Zeit ist jedoch innerhalb der Finanzindustrie der Bedarf entstanden, auch mittel-
und langfristige Multi-Asset-Optionen zu handeln, denen zwei oder mehr Aktien (Assets) zu-
grunde liegen. Solche Optionen spielen in zahlreichen Produkten von Banken, Versicherungen
und Rentenfonds eine wichtige Rolle, z.B. findet man sie implizit in kapitalgarantierenden An-
leihen, bei Mindestverzinsungen in Lebensversicherungsvertragen und in Portfolioversicherun-
gen.

Das Fraunhofer ITWM hat diesen Bedarf erkannt und ein Multi-Asset-Heston-Modell entwi-
ckelt, um solche mittel- und langfristigen Multi-Asset-Optionen zu bewerten. Dieses Modell
kann bezuglich der bendtigten Datenmenge als besonders sparsam bezeichnet werden und da-
her auch dann eingesetzt werden, wenn nur wenige Marktdaten verfligbar sind. Darlber hin-
aus wurde ein generisches Monte-Carlo-Verfahren zur Bewertung dieser Optionen entwickelt.

Der sparsame Kalibrierungsalgorithmus, welcher die echte Neuerung unseres Ansatzes dar-
stellt, ist theoretisch gerechtfertigt und entsprechend implementiert. Er wurde insbesondere
fir Marktsituationen entwickelt, in denen Multi-Asset-Optionen nicht liquide gehandelt wer-
den und von denen daher keine Korrelationsparameter abgeleitet werden kénnen. Hier wurde
ein Hybridansatz entwickelt, um die Modellparameter passend zu den Options- und Aktien-
preisdaten zu identifizieren. Insbesondere kénnen Informationen aus Optionspreisen fir die
Kalibrierung der einzelnen einfachen Heston-Modelle mit Informationen aus Aktienpreisen zur
Kalibrierung der Korrelationsstruktur kombiniert werden, um noch bessere Bewertungen zu er-
zielen.
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DIE CAMBRIDGE-KAISERSLAUTERN-
FINANZALLIANZ

Im zweiten Jahr der durch ein Fraunhofer ICON-Projekt auf der ITWM-Seite und durch ein
CERF-Projekt auf der Seite der Universitat Cambridge geférderten Partnerschaft im Bereich der
Finanzmathematik wurde die wissenschaftliche Zusammenarbeit intensiviert. Neben der Arbeit
auf den vier Hauptgebieten Weiterentwicklung und praktische Umsetzung zeitstetiger Portfo-
lio-Optimierungsmethoden, Asset-Liability-Management/Dynamische Bayes-Verfahren, neue
Aktienpreismodelle sowie neue Methoden des Risikomanagements in Banken und Versiche-
rungen wurde eine ganze Reihe neuer Forschungsprojekte gestartet, die groBteils zu ersten Ar-
beitspapieren gefihrt haben. Gearbeitet wurde insbesondere auf den Gebieten

Faktormodellierung mit Levy-Prozessen

= Analyse von Variable Annuities

= Monte-Carlo-Simulation im einfachen und im Multi-Asset-Heston-Modell
= Bewertung Amerikanischer Call-Optionen bei stochastischen Dividenden

Modellbildung fir die Bewertung von Aktienoptionsprogrammen

Filtermethoden und robuste Parameterschatzung fir Finanzzeitreihen
= Bewertung von Optionen auf hoch volatile Underlyings

Weitere gemeinsame Aktivitaten waren drei Workshops in Cambridge und zwei in Kaiserslau-
tern, wobei besonders der Vorstellungsworkshop der Cambridge-Kaiserslautern-Finanzallianz
im Mai 2009 in Kaiserslautern mit zahlreichen Besuchern aus Industrie und Forschung als gro-
Ber Erfolg gewertet werden kann. Der rege Austausch zwischen beiden Partnern wird auch
durch zwolf teils mehrwéchige Forschungsaufenthalte von ITWM-Mitarbeitern und -Dokto-
randen in Cambridge dokumentiert. Es ist 2009 auch gelungen, ein international hochrangiges
wissenschaftliches Kuratorium einzusetzen, fir das mit Mark Davis (London), Phil Dybvig (Wa-
shington) und Nizar Touzi (Paris) herausragende Finanzmathematiker gewonnen werden konn-
ten.

Im Jahr 2010 sollen gemeinsame Projektantrage mit den Firmen Cambridge Systems Associ-
ates und teckpro AG (Kaiserslautern) gestellt werden, um den sich aus der Partnerschaft er-
gebenden Knowhow-Gewinn verstarkt in Industrieprojekte einzubringen. Des Weiteren wird
eine verstarkte Prasenz am englischen Finanzmarkt durch Weiterbildungsseminare angestrebt.
SchlieBlich soll die Cambridge-Kaiserslautern-Finanzallianz als eines der Pilotprojekte der ge-
planten Fraunhofer-Aktivitdten in GroBbritannien etabliert werden.

1 Eingangsbereich des
Centre for Mathematical

Sciences in Cambridge
2 Prof. Chris Rogers beim

Vorstellungsworkshop der

Finanzallianz im ITWM
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MATHEMATISCHE METHODEN
IN DYNAMIK UND FESTIGKEIT

= STATISTISCHE MODELLIERUNG VON NUTZUNGSVIELFALT
UND ZUVERLASSIGKEIT

= SIMULATION MECHATRONISCHER SYSTEME
» STRUKTURMECHANIK UND CAE-BETRIEBSFESTIGKEIT

= GIESSPROZESSABHANGIGE BAUTEILEIGENSCHAFTEN

Abteilungsleiter

Dr. Klaus DreBler
T.0631/31600-4466
klaus.dressler@itwm.fraunhofer.de



Die Abteilung beschaftigt sich mit der Modellierung und Si-

mulation dynamisch beanspruchter mechanischer und me-
chatronischer Systeme. Methodisch kommen dabei vor allem
statistische Methoden und Optimierungsverfahren zur Model-
lierung von Nutzungs- und Variantenvielfalt sowie Mehrkér-
persystemsimulation (MKS) und Finite-Elemente-Methoden
(FEM) zur System- und Bauteilanalyse zum Tragen. In unseren
Industrieprojekten beschaftigen wir uns mit Zuverlassigkeit,
Betriebsfestigkeit, Struktur- und Systemdynamik in der Fahr-
zeugindustrie.

Im Jahr 2009 konnte trotz der Wirtschaftskrise die Zusam-
menarbeit mit Industriepartnern aus der Fahrzeugindustrie
auf hohem Niveau ausgebaut werden. Der Ausbau des Fraun-
hofer-Innovationsclusters Digitale Nutzfahrzeugtechnologie
(www.nutzfahrzeugcluster.de), bei dem die Abteilung die Ge-
samtkoordination und wesentliche Projektanteile bestreitet,
ging erfolgreich weiter. Hier wurden unter unserer Federfiih-
rung mit den Industriepartnern Bosch, Daimler, John Deere,
Keiper, Schmitz Cargobull und Volvo die bestehenden Ak-
tivitaten zu Bemessungsgrundlagen, Systemsimulation, On-
board-Simulation und Strukturmechanik durch neue Initiativen
zu den Themen Energieeffizienz und ,Boden- und Wechsel-
wirkungssimulation erganzt. Dabei konnten mit Bomag, BPW,
Liebherr und EvoBus namhafte neue Partner flir den Innovati-
onscluster gewonnen werden.

Wir entwickeln Methoden zur statistischen Modellierung der
Produktnutzung durch den Kunden — sowohl zur Herleitung
von Bemessungsgrundlagen fir die Zuverlassigkeit als auch
zur Optimierung weiterer stark vom Einsatzspektrum abhangi-
ger GroBen wie Energieeffizienz und Kraftstoffverbrauch. Be-
sonders bei der Zuverlassigkeitsauslegung und Freigabe von
Bauteilen spielen statistische Methoden eine zentrale Rolle.
Dies beginnt mit der Festlegung der Bemessungsgrundlagen
und endet mit der Auswertung der Versuche zum Nachweis
der Festigkeit mit statistisch abgesicherten Verfahren.
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Bei der Systemsimulation geht es uns darum, komplette Fahr-
zeuge, Achsen oder Prifsysteme in optimaler Komplexitat so
zu modellieren, dass nicht nur die Kinematik und der Bewe-
gungsablauf, sondern gerade auch die Kraftlbertragung rich-
tig vorausberechnet werden. Dabei ist sowohl das Zusammen-
wirken sehr vieler beweglicher Bauteile als auch das Verhalten
komplexer Kraftelemente und Aktuatoren zu modellieren.
Andererseits sind der Modellierungstiefe aufgrund begrenz-
ter Zeit- und Hardwareressourcen und im Hinblick auf die Pa-
rametrierbarkeit der Modelle Grenzen gesetzt. Ein Schwer-
punkt unserer Methodenentwicklung zur Systemsimulation

ist das Thema der invarianten Systemanregung. Dabei werden
sowohl Identifikationsverfahren (iterativ lernende Regelung)
und Optimalsteuerungsverfahren als auch geeignete Modellie-
rungsmethoden fir den mechanischen AuBenkontakt (Reifen,
digitale StraBe, Baggern, Pfliigen) entwickelt und angewandt.

Aus einer solchen Simulation der Systemdynamik ergeben sich
die Beanspruchungen der einzelnen mehr oder weniger de-
formierbaren Bauteile als dynamische Schnittkrafte. Diese
Schnittlasten werden dann per strukturmechanischer Simula-
tion auf drtliche Beanspruchungen und Lebensdauerabschat-
zungen Ubertragen. Wir entwickeln insbesondere Methoden
zur Lebensdauerberechnung von Strukturen mit nichtlinearem
Verhalten und wenden diese in Industrieprojekten an. Einen
immer wichtiger werdenden Schwerpunkt bildet die Simulati-
on stark deformierbarer Strukturen wie Kabel, Schlduche, Elas-
tomer- und Hydrolager, Luftfedern und Reifen. Dabei wird auf
verschiedenen Modellierungsebenen gearbeitet, von kontinu-
umsmechanisch detaillierten FE-Modellen bis hin zu verein-
fachten makroskopischen Modellen.

GieBereien wie HegerGuss und Gienanth nutzen in Koopera-
tionen unsere Kompetenz im Bereich der GieBprozesssimula-
tion. FUr die Aachener MAGMA GmbH sind wir nicht nur An-
wender ihrer Software, sondern auch Entwicklungspartner.
Schwerpunkt unserer Forschungsaktivitaten ist hier die Frage,
wie man aus Ergebnissen der GieBprozesssimulation systema-
tisch auf Bauteileigenschaften schlieBen kann.



JUROIJIN

Die Absicherung mechanisch beanspruchter Bauteile gegen Ausfall ist eine zentrale Aufgabe
im Entwicklungsprozess. Insbesondere bei sicherheitskritischen Bauteilen oder Subsystemen
wie z.B. Radtragern oder ganzen Achsen kann ein Ausfall im Betrieb nicht toleriert werden.
Um sicherzustellen, dass auch bei ungiinstigen bzw. harten Betriebsbedingungen keine Ausfal-
le zu erwarten sind, werden Versuche an Prototypen durchgefiihrt. Da der Produktionsprozess
streut, zeigen nominell gleiche Bauteile bei gleichen Betriebsbedingungen unterschiedliche Le-
bensdauern. Ein statistisch signifikanter Betriebsfestigkeitsnachweis bedarf daher immer meh-
rerer Versuche.

In der Praxis hat man bei diesem Prozess mit zwei groBen Herausforderungen zu kampfen: Ver-
suche sind teuer und kénnen in der Regel nicht in groBer Zahl durchgefliihrt werden; in vielen
Fallen werden Bauteile nicht bis zum Versagen geprift, sondern die Testreihe nach einer ge-
wissen Zeit beendet. Diese beiden Punkte, also wenige Versuchsergebnisse und dabei teilwei-
se sogar Versuche ohne Bauteilversagen, schaffen Rahmenbedingungen, bei denen viele klassi-
sche statistische Verfahren im Umfeld der Lebensdauervorhersage nicht mehr anwendbar sind.
Um diesen Bedingungen gerecht zu werden, wurden am Fraunhofer ITWM spezielle statisti-
sche Verfahren zur Planung und Auswertung von Lebensdauerversuchen entwickelt. Die Me-
thodenentwicklung wurde und wird standig durch Anwendungsprojekte mit Industriepartnern
erganzt. Besonders hervorzuheben ist dabei eine langjahrige und fruchtbare Zusammenarbeit
mit Daimler.

Eine typische Aufgabestellung ist dabei z.B. die Beantwortung der Frage, ob der Nachweis bes-
ser mit vielen kurzen oder aber mit wenigen langen Prifungen durchgefihrt werden soll. Auch
die Berechnung von Konfidenzintervallen fir die Ausfallwahrscheinlichkeiten — auch bei gerin-
gen Pruflingsstlickzahlen — steht im Fokus. Die am ITWM entwickelten Verfahren wurden im
Softwarepaket JUROJIN implementiert. JUROJIN, das bei mehreren Automobil und Nutzfahr-
zeugherstellern im praktischen Einsatz ist, unterstttzt den Anwender bei

= Planung von Lebensdauerversuchen

= Auswertung der Daten mit ausgewahlten Methoden

= grafischer Datenaufbereitung

= Berlicksichtigung kleiner Stichprobenumfange

= Nutzung aller Informationen aus Durchlaufern

= Berechnung weiterfiihrender Versuchsplane bei friihzeitigen Ausfallen
= Variantenvergleichen verschiedener Chargen/Zulieferer

= Prognose noch ausstehender Bauteilausfalle
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Porsche Cayenne
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INVARIANTE ANREGUNGEN FUR DIE SIMULATION
VON GELANDEFAHRTEN MIT EINEM SUV

In der virtuellen Produktentwicklung wird das dynamische Verhalten von Kraftfahrzeugen rech-
nerisch simuliert. Dazu werden feste und flexible Korper mit Gelenken und Kraftelementen zu
einem Mehrkérpersystem (MKS) verbunden und mit den realen physikalischen Eigenschaften
parametriert. Der Ingenieur kann dann quasi in das Fahrzeug hineinschauen und an jeder belie-
bigen Stelle verschiedene physikalische LastgroBen berechnen. Ein prinzipielles Problem der Si-
mulation von Fahrzeugen stellt die richtige Anregung der Systeme dar. Grundsatzlich kann man
das Bodenprofil digital vermessen und in der Simulation mit dem Vollfahrzeug inklusive Reifen
darlberfahren. Die Parametrierung und die Simulation von korrekten Reifenmodellen ist oft so
aufwandig, dass das Fahrzeug an den Radnaben freigeschnitten und mittels gemessenen Rad-
kraften angeregt wird.

In der Fahrzeugentwicklung ist es aber auch notig, Berechnungen an neuen Varianten durch-
zufihren, bevor ein Prototyp zur Verfligung steht. Da aber Radkrafte von der Fahrzeugvari-
ante abhangen, lassen sie sich nicht direkt auf ein anderes Fahrzeug Ubertragen. Man sucht
daher eine Anregung, die sich rechnerisch ermitteln lasst und als fahrzeugunabhangig betrach-
tet werden kann. Das stellt insbesondere bei Geldndefahrten, die sich durch groBe Nick- und
Wankwinkel auszeichnen, eine besondere Herausforderung dar.

Zur Bestimmung fahrzeugunabhangiger, also invarianter Anregungen muss im Allgemeinen
von gemessenen (inneren) GroBen auf duBere Lasten zurlickgerechnet werden. Hierzu wur-
den am ITWM Verfahren entwickelt, die die Kenntnis der Gleichungssysteme ausnutzen und
die dazu korrekte Numerik zum Bestimmen der Losung verwenden. Die mathematischen Ver-
fahren stammen aus dem Bereich der Optimalsteuerungstheorie fir Differential-Algebraische
Gleichungssysteme.

In diesem Projekt wurde ein Reifenersatzmodell parametriert, das die wichtigsten dynamischen
Eigenschaften eines Reifens enthalt, aber leicht zu simulieren ist. Im zweiten Schritt wurde als
Anregung ein virtuelles Verschiebungsprofil berechnet, das zusammen mit dem Reifenersatz-
modell die gemessene Gelandelberfahrt erzeugt. Diese dynamische Anregung wird dann auf
eine Fahrzeugvariante Ubertragen, indem die Anregungspositionen gemal3 der Fahrwerksgeo-
metrie angepasst werden. Die Ersatzreifen werden praktisch am neuen Fahrzeug montiert.
Dieses Verfahren wurde fr die Gelandefahrt eines Porsche Cayenne durchgefiihrt. Es ist nun
moglich, das Fahrzeugverhalten &hnlicher Fahrzeuge oder nach Anderung einzelner Kompo-
nenten vor der Prototypenphase zu simulieren.



MONTAGESIMULATION MIT FLEXIBLEN KABELN UND
SCHLAUCHEN IN ECHTZEIT

Bei der Produktion von Fahrzeugen werden Hunderte von Baugruppen auf engstem Raum
montiert. Der zur Verfligung stehende Bauraum ist bei steter Zunahme von Komponenten und
verbindenden Kabeln und Schlduchen beschrankt. Gleichzeitig missen, um wettbewerbsfahig
produzieren zu kénnen, die Taktzeiten méglichst gering gehalten werden.

Die Herausforderung flr den Konstrukteur besteht darin, in einem frilhen Entwicklungsstadium
sowohl die Funktion als auch die Montage von Komponenten zu gewahrleisten und Fehlfunkti-
on oder Defekt in der Serienproduktion auszuschlieBen. Bisher war eine Simulation der Monta-
ge unter Berlcksichtigung von flexiblen Leitungen nicht moglich bzw. zu zeitaufwandig.

Das Fraunhofer ITWM hat in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Chalmers Research Center
for Industrial Mathematics und der Fahrzeugindustrie die Software Industrial Path Solutions
(IPS) entwickelt, die es erstmals ermdglicht die Pfad- und Montageplanung mit der Simulation
von flexiblen Bauteilen wie Kabeln und Schlduchen zu kombinieren. Bei der Entwicklung wur-
den hohe Anforderungen sowohl an physikalische Korrektheit und Genauigkeit der Simulati-
onsergebnisse als auch an die Rechengeschwindigkeit gestellt. Damit ist es gelungen, die Be-
wegung von Kabeln und Schlauchen in Echtzeit zu berechnen, so dass interaktives Arbeiten
und eine sofortige Auswertung maéglich sind.

In Projekten mit der Fahrzeugindustrie wurden so ideale Form, Lange und Verlegung von
Bremsschlduchen, Kihler- und Luftansaugschlauchen sowie unterschiedlichste Kabelsatze fr
elektrische Komponenten ausgelegt. Kénnen an Leitungen Millimeter oder gar Zentimeter ge-
klrzt werden, ohne die Lebensdauer zu beeintrachtigen, so ist die Einsparung immens. Hin-
gegen wdrde ein zu kurzes Kabel die Gewahrleistungskosten in die Hohe treiben. Jetzt ist

es erstmals moglich, optimale Kabelldngen flr die jeweilige Einbausituation zu bestimmen.
Gleichzeitig erhalt man als Ergebnis die zur Montage notwendigen Wege und Krafte. Damit
beantwortet sich fur die Produktionsplaner die Frage, ob Montagehilfen oder spezielle Werk-
zeuge flr den Zusammenbau zur Verfligung gestellt werden mussen.

Die Anwendbarkeit der Software ist nicht auf den Automobil- und Nutzfahrzeugsektor be-
grenzt, sondern kann beliebig im Luftfahrzeug-, Maschinen- und Anlagenbau sowie in der Fa-
brikation von elektronischen und elektrischen Geraten zum Einsatz kommen.

1 Simulation von Versor-

gungsleitungen am Roboter
2 Simulation des elektri-

schen Leitungssatzes eines

Pkw-Motors
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1 Finite-Elemente-Modell

eines Radtrédgers
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ABLEITUNG VEREINFACHTER PRUFUNGEN FUR FAHR-
WERKSBAUTEILE

Bei der Erprobung von Komponenten oder Teilsystemen eines Fahrzeugs auf servohydrauli-
schen Prifstanden hat man generell das Problem, dass Fesselung und Anregung des Teilsys-
tems nicht exakt dem Freischnitt im fahrenden Fahrzeug entsprechen kann. Zudem soll ein
maoglichst einfacher Prifaufbau (d. h. mdglichst wenige Anregungszylinder) gewahlt werden.
Dadurch wird die Erzeugung realitatsgetreuer Beanspruchungen weiter erschwert.

Zur Ermittlung einer optimalen Prufstandskonfiguration kdnnen die Einspannung des Bauteils,
die Angriffsstellen der Prifzylinder sowie die zugehorige Anregung variiert werden. Simulati-

onen erfordern daher haufig sowohl eine Mehrkdrper- als auch eine Finite-Elemente-Berech-

nung fir jeden neuen Aufbau und jede neue Anregung. Sie sind deshalb im Allgemeinen sehr
zeit- und arbeitsaufwandig. Vor dem Aufbau des realen Prifstands kann deshalb nur eine be-
grenzte Anzahl an moglichen Aufbauten berechnet werden.

Zur Reduktion dieses Berechnungsaufwands wurde vom ITWM in Zusammenarbeit mit VW ein
Verfahren entwickelt, mit dem eine (unter gewissen Voraussetzungen) optimale Prifstands-
konfiguration mit zugehoriger Anregung ermittelt werden kann. Das Verfahren wird dabei auf
Fahrwerksbauteile wie Radtrager und Verbundlenkerachsen angewandt.

Statisch bestimmte Einspannungen des Bauteils werden dabei durch die Uberlagerung von In-
ertia Relief Moden abgebildet. Dadurch entfallt der Aufwand fir wiederholte Mehrkorpersimu-
lationen und Finite-Elemente-Berechnungen, der ansonsten fiir jede neue Einspannung not-
wendig ware. Fur jede Prifstandsvariante werden optimale Anregungszeitreihen berechnet
und miteinander verglichen. In der Bewertung wird dabei berlicksichtigt, ob im Prifstand die-
selben Stellen hoher Beanspruchung wie im Fahrzeug auftreten. Zusatzlich muss in der Opti-
mierung verhindert werden, dass neue unerwinschte kritische Stellen erzeugt werden.

Durch die automatisierte Berechnung und Bewertung einer Vielzahl verschiedener Prifstands-
aufbauten kann so ein guter Kompromiss zwischen Komplexitat des Prifstands und realitats-
nahen Belastungen gefunden werden. Der verwendete Ansatz ist dabei insbesondere fir die

Ableitung von Prifungen mit wenigen Anregungszylindern geeignet.
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BESTIMMUNG VON REIFENEIGENSCHAFTEN MIT
FINITE-ELEMENTE-SIMULATIONEN

Der Entwicklungsprozess von Landmaschinen erfordert innerhalb kurzer Zeit die Bewertung
unterschiedlicher Fahrzeugkonfigurationen, woflr der Einsatz verschiedener Simulationsmetho-
den unerlasslich ist. Die Ergebnisglte der Simulation hangt dabei deutlich von der korrekten
Beschreibung wichtiger Systemkomponenten ab.

Bei John Deere wird unter anderem die Methode der Mehrkorpersimulation (MKS) zur Analyse
des Gesamtsystems angewendet. Dabei spielt die Modellierung der Reifen eine zentrale Rolle,
da diese das Bindeglied zwischen Fahrzeug und Boden darstellen und bei Landmaschinen zu-
satzlich den wesentlichen Anteil zur Federung des Fahrzeugs beitragen.

Reifenmodelle in der MKS basieren vorwiegend auf Feder-Dampfer-Beschreibungen. Die zuge-
horigen Parameter erfordern die Bestimmung verschiedener ReifenkenngréBen, die aus Mes-
sungen an speziellen Reifenprifstanden abgeleitet werden. Bei Traktorreifen erweisen sich
solche Messungen als auBerst schwierig und kostspielig — wenn nicht sogar unmaoglich — da
gewohnliche Reifenprifstande aufgrund der Reifendimension und der betriebstypischen hohen
Belastung nicht genutzt werden konnen. Eine Alternative zu Versuchen an realen Reifen stel-
len Simulationen auf der Basis hochaufgeldster kontinuumsbasierter Modelle dar, mit denen
virtuelle Versuche durchgefiihrt werden. Mit der am Fraunhofer ITWM entwickelten Software
TireTool konnen effizient detaillierte Finite-Elemente-Reifenmodelle erstellt werden. Diese be-
rlicksichtigen den inneren Aufbau, wie Girtel- und Karkassenlagen, sowie unterschiedlich ge-
artete Gummimischungen der Reifenteile.

Die Validierung der Modelle erfolgt anhand einfach zu ermittelnder Messdaten, wie statische
Steifigkeiten, Eigenmoden oder FuBabdriicke. Weitgehend automatisiert werden daraufhin
verschiedene Belastungsszenarien, wie z.B. statische Felgenverschiebungen, Handling oder
Schwellenlberfahrten virtuell durchlaufen. Diese Ergebnisse werden anstelle von Messdaten
genutzt, um Parameter fir MKS-Reifenmodelle zu bestimmen. TireTool ermdglicht dabei die
effiziente Auswertung der Simulationsresultate. Die so identifizierten Reifenkennwerte werden
in einem MKS-Fahrzeugmodell verwendet und die Simulationsergebnisse mit Messdaten des
Gesamtfahrzeugs abgeglichen. Zur Anpassung einzelner Parameter kommen Optimierungsver-
fahren zum Einsatz, um die Messergebnisse moglichst gut zu approximieren.

In einem gemeinsamen Projekt mit John Deere wurde die Software an die speziellen Anforde-
rungen flr Landmaschinen angepasst. TireTool tragt hier wesentlich zur Systematisierung der
simulationsgestUtzten Entwicklung bei.

1 John Deere Acker-

schlepper

2 Berechnungsergeb-
nisse des Traktorreifens
bei vertikaler Belastung:
Gesamtdeformation und
Druckverteilung im Kon-
taktbereich (hier ohne
explizite Modellierung der

Stollen)
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Entwicklung und Einsatz numerischer Simulationsverfahren
sind Kern der Forschung am Fraunhofer ITWM und die Ba-

sis fUr alle technisch komplexen Entwicklungen in der Indust-
rie. In vielen Bereichen ist zudem auch eine hohe Rechenleis-
tung der Verfahren gefordert, um entweder besonders groBe
Probleme zu l6sen (seismische Exploration, Molekulardynamik)
oder um interaktiv und damit effizienter zu entwickeln. Das
High Performance Computing befasst sich mit den Problemen,
die mit der Entwicklung und Ausflihrung hochperformanenter
Software verbunden sind und sitzt damit an der Schnittstelle
zwischen konkreter Rechnerhardware, Softwaretechnologie
und numerischen Algorithmen. An dieser Schnittstelle hat sich
in den letzten Jahren ein Paradigmenwechsel vollzogen, der
noch weitestgehend nicht in der Praxis angekommen ist.

Seit 2005 andern sich die Taktraten nicht mehr, die Chips
werden zu heif3. Gleichzeitig kann jedoch die Anzahl der Tran-
sistoren pro Flache im bisherigen Rhythmus weiter gesteigert
werden, so dass es nahe lag, die Anzahl der Prozessoren pro
Chip zu erhohen. Dies hat mittlerweile zu einem Wettrennen
um die hoéchste Core-Anzahl geflihrt. Grafikkarten waren
schon immer Multicore-Prozessoren, wenn auch mit stark ver-
einfachten Prozessoren. Diese Richtungsanderung auf der
Hardware-Seite hat fir die Entwicklung leistungshungriger
Software erhebliche Konsequenzen. Eine Leistungssteigerung
ist nur noch durch Parallelisierung zu erzielen. Parallelisierung
bedeutet heute immer auch die zugrunde liegenden Algorith-
men neu zu analysieren und gegebenenfalls zu verbessern
oder neu zu gestalten. Durch diesen Ubergang zur Multicore-
Technologie sind Verhaltensmuster der Vergangenheit, die
z.B. die Anzahl der Operationen im Fokus hatten, Gber Bord
zu werfen und ein neues Denken muss hier Einzug halten.

Der Transport von Daten innerhalb von Chips und Rechnern
spielt heute die dominante Rolle. Das Competence Center

flr High Performance Computing hat sich frihzeitig auf die-
sen Paradigmenwechsel eingestellt und innovative neue Soft-
warewerkzeuge fur die Entwicklung paralleler Software in den
Markt gebracht. Der Kern dieser Werkzeuge ist eine effiziente
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Bibliothek zur Entwicklung komplexer Multithreaded Program-

me (Multicore Thread Package, MCTP) sowie die Fraunhofer
Virtual Machine FVM, die das bisherige MPI-Programmiermo-
dell ablést. Darauf aufbauend werden aktuell neue paralle-

le Programmierplattformen fir groBe parallele Rechnersys-
teme entwickelt. Die Seismic Development and Processing
Architecture SDPA implementiert ein fehlertolerantes System,
bei dem die Anwendungsentwicklung vor allem graphisch er-
folgt und eine semiautomatische Parallelisierung stattfindet.
Das System ist flr groBe parallele Systeme gedacht und wird
zunachst in der Olindustrie eingesetzt und dann auch in ande-
ren industriellen Bereichen. Im BMBF-Projekt IMEMO wird das
patentierte Parallelisierungsframework GraPA an die Anfor-
derungen zukUnftiger Hardwaresysteme inklusive GPUs ange-
passt. GraPA automatisiert die Parallelisierung weitestgehend
und baut auf einem Graphen-basierten Ansatz auf. Diese Ent-
wicklung innovative Werkzeuge fur die Entwicklung paralleler
Anwendungen wird auch in den nachsten Jahren Schwer-
punkt der Abteilung bleiben.

Seit 2005 wird am ITWM das Fraunhofer Parallel Filesystem
enwickelt; 2008 war das erste offizielle Release auf der Web-
seite www.fhgfs.com verfligbar. Eine Reihe kleinerer Instal-
lationen im Ol- und Gas-Sektor hat im letzten Jahr die Zuver-
lassigkeit des Systems bestatigt und erste groBe Installationen
an verschiedenen Universitaten sind dazugekommen. Die in
Kooperationsprojekten entwickelten Softwarepakete fur die
Winkel-Migration (GRT) und die Visualisierung und Analyse
von Prestack-Daten (PreStack-Pro) haben die qualitativ hoch-
gesteckten Anforderungen erfillt und sind jetzt im produkti-
ven Einsatz.

Im Rahmen der ITWM Future-Themen wurden Aktivitaten ver-
schiedener Abteilungen, die sich mit erneuerbaren Energien
befassen, unter dem ITWM Future »Erneuerbare Energien«
geblndelt. Der Schwerpunkt der Arbeiten im CC HPC sind
hier IKT-Systeme zum Management verteilter Systeme in
Stromnetzen, siehe auch www.mysmartgrid.de



IMEMO - INNOVATIVE HPC-METHODEN UND
EINSATZ FUR HOCHSKALIERBARE MOLEKULARE
SIMULATION

Molekulardynamische (MD-) Simulationen erlangen zunehmend groBere Bedeutung in Verfah-
renstechnik und Materialwissenschaft sowie in den Biowissenschaften. Von Interesse sind hier
beispielsweise thermodynamische Eigenschaften und Transportkoeffizienten von Stoffgemi-
schen an beliebigen Zustandspunkten, die Dynamik von Phasenumwandlungen oder Transport-
prozesse an Membranen.

Gemessen an dem enormen Potenzial der molekularen Methoden werden sie in industrieller
Forschung und Entwicklung bisher nur eingeschrankt eingesetzt. Ursache hierfir ist, dass die
flr die Praxis benotigten Zeit- und GroBenskalen auch unter Einsatz massiv parallel rechnen-
der Systeme nicht erreichbar sind, insbesondere auch nicht mit der fir die ingenieurwissen-
schaftlichen Felder notigen Genauigkeit. Darlber hinaus liegen die Antwortzeiten der MD-
Simulationen im Bereich von Tagen und damit nicht im anvisierten (semi-) interaktiven Zeitmal.
Um hier Abhilfe zu schaffen, hat sich das CC HPC mit Partnern von den Universitaten Kaisers-
lautern (Lehrstuhl fir Thermodynamik), Paderborn (Lehrstuhl fir Thermodynamik und Energie-
technik), Minchen (Lehrstuhl fir Informatik mit Schwerpunkt Wissenschaftliches Rechnen) und
dem Hochstleistungsrechenzentrum Stuttgart im BMBF-Projekt IMEMO zusammengeschlossen.
Ziel ist es, eine nachste Generation hochskalierender und physikalisch potenter MD-Codes zur
Verfligung zu stellen sowie Programmierwerkzeuge flr die Implementierung molekularer Si-
mulationen zu entwickeln. Wesentlich ist hierbei, den Kommunikationsoverhead in den tradi-
tionell mit MPI parallelisierten Codes deutlich zu reduzieren. Daftir wird die am CC HPC entwi-
ckelte Fraunhofer Virtual Machine (FVM) eingesetzt, die ein PGAS (Partitioned Global Address
Space)-Speichermodell realisiert und mit der Bereitstellung von DMA (Direct Memory Access)-
Zugriffen die Uberdeckung von Kommunikation ermdglicht. Auf diese Weise wird die Skalier-
barkeit der Codes erheblich verbessert.

Eine zweite Zielsetzung des Projekts ist die Bereitstellung von Programmierwerkzeugen fir die
Entwickler von MD-Simulationen. Diese sollen in die Lage versetzt werden, Simulationscodes
zu schreiben, die einerseits portabel sind und andererseits zur Verfligung stehende Hardware
effizient ausnutzen. Das CC HPC baut in dieser Domane auf seinem patentierten GraPA-Frame-
work auf. Das Framework wird erweitert, um in Zukunft auch die Implementierung und effi-
ziente Ausflihrung partikelbasierter Simulationen zu unterstiitzen. AuBerdem wird die Palette
von unterstltzten Hardware-Plattformen deutlich vergroBert. Das so erweiterte Framework
wird genutzt, um einen hochskalierbaren MD-Kernel zu implementieren.

Dr. Daniel Griinewald,
Bernd Lérwald, Dr. Hendrik
Adorf, Dr. Martin Kihn,
Dr. Dominik Michel,

Dr. Abel Amirbekyan,

Dr. Dirk Merten,

Dr. Norman Ettrich,
Bernd Klimm, Dr. Carsten
Lojewski, Alexander
Petry, Dr. Tiberiu Rotaru,
Dr. Dimitar Stoyanov,

Dr. Mirko Rahn

Nikolai Ivlev, Benedikt
Lehnertz, Alexander
Neundorf, Tobias Gétz, Ely
Wagner Aguiar de Oliveira,
Gvidas Dominauskas,
Maxim llyasov, Mathias
Dalheimer, Kai Kruger,

Dr. Franz-Josef Pfreundt,
Christian Mohrbacher,
Frauke Santacruz, Sven
Breuner, Jens Kriger, Rui

Mario da Silva Machado

79



1 Administration und
Monitoring des FhGFS sind
durch grafische Werkzeuge

sehr einfach und intuitiv.
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SKALIERBARER STORAGE MIT DEM FRAUNHOFER
PARALLEL FILE SYSTEM

Mit der stetig zunehmenden Leistungsfahigkeit moderner Prozessoren und Netzwerktechno-
logien, die den Zusammenschluss zu immer groBeren Computer-Clustern ermdéglichen, wachst
auch der Bedarf an immer realistischeren und detailgetreueren Simulationsergebnissen. Derar-
tige Simulationen erfordern allerdings auch die Arbeit mit groBen Datensétzen, die heute nicht
selten im Bereich mehrerer 100 Gigabytes oder sogar im Terabyte-Bereich liegen kénnen. Pro-
blematisch dabei ist jedoch, dass die Leistungsfahigkeit von Festplatten im Verhaltnis deutlich
unter dem Niveau der Ubrigen Systemkomponenten liegt, so dass die Laufzeit von Berechnun-
gen haufig vorranging durch die Geschwindigkeit des Festplattenzugriffs bestimmt wird.

Um dem entgegenzuwirken, arbeitet das CC HPC seit einigen Jahren an dem parallelen Datei-
system FhGFS. Hierbei werden die einzelnen Dateien scheibchenweise auf mehrere Server ver-
teilt und kdnnen dadurch parallel eingelesen bzw. geschrieben werden. Dieses Verfahren
ermaoglicht es, Datensatze mit einem Vielfachen der herkdmmlichen Geschwindigkeit zu verar-
beiten und wirkt sich so unmittelbar positiv auf die Dauer bis zum Berechnungsergebnis aus.
Neben einer sehr guten Skalierbarkeit des Systems legt das Entwicklerteam auBerdem groBen
Wert auf eine unkomplizierte Handhabung durch die Bereitstellung grafischer Management-
Tools und ein hohes MaB an Flexibilitdt bei der Installation. So ist es beim FhGFS moglich, nicht
nur separate Server als gemeinsamen parallelen Speicher in einem Cluster zu nutzen, sondern
auch die Festplatten der Clusterknoten selbst auf diese Art zu verbinden. Daneben lassen sich
die Verteilungsmuster der Daten flexibel an die Bedlrfnisse der Nutzer, etwa geographisch ge-
trennte Serverrdume, anpassen, um die Zugriffszeit auf die Daten weiter zu reduzieren.

Bereits in den Vorjahren konnte in Kooperation mit Industriepartnern wie SGI gezeigt werden,
dass das FhGFS bei typischen Workloads einen deutlich besseren Durchsatz liefern kann als ver-
gleichbare kommerzielle Losungen. Daher wird das Dateisystem auch zur Speicheranbindung
des Fraunhofer Cell Clusters (bis November 2008 auf Platz 1 der weltweiten Green Top 500
Liste) genutzt, wo es einen Datendurchsatz von mehreren Gigabytes pro Sekunde ermdglicht.
Auch in diesem Jahr wurde das System wieder auf Workshops und Messen live prasentiert und
stieB dabei auf groBes Interesse in der HPC-Community. Derzeit wird das Dateisystem bereits
auf diversen Clustern in der GroBenordnung mehrerer hundert Rechenknoten eingesetzt. Frih
im kommenden Jahr sollen dann die Arbeiten am Hochverfligbarkeitsmodus fertiggestellt wer-
den und spater soll die Unterstitzung fir Windows hinzukommen. Dadurch wird das Datei-
system auch auBerhalb des HPC-Bereichs interessant, beispielsweise als ausfallsicherer Projekt-
Speicher oder fir Home-Verzeichnisse. Das FnGFS kann kostenlos unter http://www.fhgfs.com
heruntergeladen werden.



SEISMISCHE PRESTACK-TIEFEN-
MIGRATIONSVERFAHREN

Die Verfahrensgruppe der seismischen Prestack-Tiefenmigration (PSDM) Uberfuhrt die gemes-
senen und vorbearbeiteten seismischen Daten in strukturelle Abbildungen des Untergrundes,
die hinsichtlich der Lage von Schichtgrenzen und der Gesteinseigenschaften interpretierbar
sind. Am CC HPC existiert mittlerweile eine umfangreiche Palette an Softwareprodukten in
diesem Bereich. Die auf Raytracing basierenden Verfahren bieten den Vorteil hoherer Rechen-
geschwindigkeit und groBer Flexibilitdt. Neben dem Standardverfahren der Kirchhoff-Migration
verfligt das CC HPC Uber Implementierungen der generalisierten Radon-Transformation (GRT)
und der ultraschnellen Beam-Migration. Die Vorteile der GRT beruhen auf der Parametrisierung
des Abbildungsproblems durch die Abstrahlwinkel in jedem Punkt des diskretisierten Unter-
grundes. Das Ergebnis sind qualitativ hochwertige Untergrundabbildungen und Reflektionswin-
kelgather. Die Methodik erlaubt keine Vorsortierung der seismischen Daten, so dass die Imple-
mentierung erst durch die CC HPC-L&sung der virtuellen Maschine ermdglicht wird. In diesem
Jahr gelang die signifikante Beschleunigung der sehr rechenzeitintensiven Methode, so dass die
vorliegende GRT-Implementierung vermutlich die weltweit einzige produktiv einsetzbare ist.
Eine ganz andere Zielsetzung verfolgen die Fast-Beam-Migrationen, die mit interaktiver Ge-
schwindigkeit vergroberte, aber geometrisch korrekte Untergrundabbildungen liefern, anhand
derer die exakte Lage und Form von Salzkérpern festgelegt wird. Durch Erzeugung und Kom-
pression von sogenannten Slantstacks werden die geschwindigkeitsunabhangigen Teile der
Summationen aus der eigentlichen Migration herausgezogen, wodurch der mit jeder Anderung
der seismischen Geschwindigkeiten zu wiederholende Migrationsanteil um derzeit zwei Gro-
Benordnungen schneller ist als bei konventioneller Kirchhoff-Migration. Erganzt wird das CC
HPC-Portfolio an strahlenbasierten 3D-Verfahren durch die Reflexionstomographie, die — unter-
stutzt durch massiv parallele Implementierung aller ihrer Einzelkomponenten und durch die Vi-
sualisierung von Zwischen- und Endresultaten durch PSPRO — gute Tiefengeschwindigkeitsmo-
delle als Input fur die PSDM liefern soll.

Die Wellengleichung direkt I6sende Migrationen liefern in vielen Fallen nochmals bessere Ab-
bildungsqualitaten als die diskutierten Strahlenverfahren. Sie sind allerdings auch wesentlich re-
chenzeitaufwandiger. Eine 2D-Implementierung der Reverse-Time-Migration liefert sehr gute
Ergebnisse und stellt die Grundlage fir Erweiterungen auf 3D und fur die Full Waveform Inver-
sion (FWI) dar. Als »Konigsdisziplin« kann letztere die bestmoglichen Abbildungsqualitaten und
Genauigkeiten der berechneten Geschwindigkeitsmodelle liefern. Aufgrund der methodischen
Probleme und bei DatensatzgroBen im Multi-TByte-MaBstab bei Abbildungstiefen bis 15 km
und Gebietsausdehnungen bis zu 1000 km2 dirfte FWI in den kommenden Jahren das wich-
tigste Thema in der Explorationsseismologie sein.

1 GRT-migriertes Abbild
einer Salzstockstruktur,

dargestellt mit Informati-
onen zur lllumination des
Untergrundes (Kugelseg-

ment)
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1 & 2 Texturfilterung und
HQ Antialiasing (Lambor-
ghini) 3D Objekt mit ~ 2
Mio. Dreiecken bei einer
Auflésung von 2800 x 1050
Pixeln mit HQ Textur- und
Normalmap-Filterung,
unkomprimierten Texturen
(bis 4.000 x 4.000 Pixel),
16-faches Antialiasing, Mit-
chell-Netravali Rekonstruk-
tionsfilter > 50 Bilder/Se-

kunde im Durchschnitt
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FOTOREALISTISCHE BILDVERFAHREN: OFFLINE-
QUALITAT - ECHTZEIT-GESCHWINDIGKEIT

In den unterschiedlichsten Produktionsfeldern — angefangen bei der Automobilindustrie Gber
Maschinenbau bis hin zur Unterhaltungsindustrie — hat der Einsatz kinstlich erzeugter, foto-
realistischer Bilder in den vergangenen Jahren stetig an Bedeutung gewonnen. Die Mdglich-
keit, ein Produkt virtuell am Bildschirm betrachten zu kdnnen, spart Unternehmen Zeit und
Kosten flr die Herstellung von realen Modellen, beispielsweise bei der Entwicklung neuer Fahr-
zeugmodelle. Die Erwartungshaltung der Nutzer an Spezialeffekte in Videospielen und Filmen
macht auch hier immer realistischere Bilder erforderlich. Mit den Anforderungen steigen bei
den bisher eingesetzten Verfahren aber auch die Rechenzeiten fir den gewinschten Grad an
Fotorealismus. Wartezeiten von mehreren Minuten bis hin zu Stunden fir ein neues Bild sind
derzeit die Regel. Echtzeitverfahren, die es ermdglichen, fllssig durch fotorealistisch dargestell-
te 3D-Szenen zu navigieren, waren bislang nicht verflgbar.

Das Competence Center High Performance Computing befasst sich schon seit einigen Jahren
mit CPU-basierten Raytracing-Verfahren fir sehr groBe triangulierte 3D-Szenen und Modelle.
Mit den ebenfalls am CC HPC entwickelten Volume-Rendering-Verfahren konnten dadurch
schon erfolgreiche kommerzielle Produkte entwickelt werden (u.a. PreStack-Pro oder Module
fir MAGMASOFT®).

Mit der neuesten Generation der PV-4D PBRT Engine gelingt es nun erstmals, Bilder in Produk-
tionsqualitat in Echtzeit auf den Bildschirm zu bringen und damit die Wartezeiten fir den Benutzer
auf — fir diesen praktisch nicht wahrnehmbare — wenige Millisekunden zu reduzieren. Damit
definiert die PV-4D PBRT Engine vollig neue MaBstabe im Bereich fotorealistischer Raytracing-
Verfahren und hebt sich deutlich von Konkurrenzprodukten samtlicher Mitbewerber ab.

Die Verfahren zur Behandlung von Geometriedaten (z. B. Traversierung der Szene, Test auf
Schnitte und Kollisionen) in der PV-4D PBRT Engine entsprechen ebenfalls dem absolut neu-
esten Stand der Technik. Eine vollstandige HDR-Pipeline sowie Rekonstruktionsfilter, Texturfil-
ter und Antialiasing-Verfahren, die hochsten Qualitatsanspriichen gentigen, gehéren ebenfalls
zum Leistungsspektrum. Die Verwendung von CPUs erdffnet zusatzliche Vorteile. So gibt es
keine GroBenbegrenzung von Modellen, Szenen oder Texturen, wie sie bei GPU-basierten Ver-
fahren haufig vorhanden ist. Eine spezielle Grafik-Hardware ist nicht erforderlich.



SOFTWARE-ENTWICKLUNG FUR MULTIKERN-
PROZESSOREN - MCTP UND FVM

Moderne Computerarchitekturen sind heutzutage Multikernarchitekturen, d. h. sie bestehen
aus zwei oder mehr eigenstandigen Rechenkernen. Dies leitet einen Paradigmenwechsel in der
Softwareentwicklung ein, der Softwareentwickler dazu zwingt, Programme parallel auszufih-
ren, um skalierbare Anwendungen zu erhalten. Im High Performance Computing werden klei-
nere Einheiten basierend auf diesen modernen Architekturen durch Hochleistungsnetzwerke,
wie z.B. Infiniband, zu groBen Computersystemen verknipft. GroBe Multicore-Rechnersyste-
me erfordern neue Werkzeuge zur Entwicklung effizienter skalierbarer Programme. Das aktuell
vorherrschende Programmiermodell basierend auf der MPI APl ist dazu nicht mehr geeignet.

Um diese entscheidenden Punkte anzugehen, entwickelt das CC HPC zwei Softwarepakete, die
Fraunhofer Virtual Machine (FVYM) und das Many-Core Threading Package (MCTP). Die FVM
stellt eine Kommunikationsbibliothek und eine Laufzeitumgebung fir echtzeitparallele Anwen-
dungen auf Rechenclustern zur Verfligung. Dazu stellt sie einen »Partitioned Global Address
Space« (PGAS) bereit, Gber den die Anwendungen wabhlfreien Zugriff auf einen verteilten glo-
balen Speicher haben. Die Funktionalitdt umfasst Kommunikationsprimitiven, Umgebungstests
zur Laufzeit und Synchronisationsprimitiven, wie z.B. schnelle Barrieren oder globale atomare
Zahler. Diese Ausstattung erlaubt die Erstellung von gut skalierenden Anwendungen. Durch
Nutzung moderner Network Interconnect-Hardware konsequent auf Leistung getrimmt (wire
speed), erlaubt die FVM dem Programmierer die Kommunikation durch Uberlappung mit Re-
chenschritten zu Gberdecken (asynchrone Kommunikation). Die FVM stellt eine einfache, zuver-
lassige Laufzeitumgebung zur Verfigung, um groBe Datenmengen in hochdynamischen und
irregularen Algorithmen zu verarbeiten, die sowohl rechenintensiv als auch I/O-intensiv sind.
Sowohl fir die x86-Architektur als auch die IBM Cell/B.E.-Architektur steht eine Version fur
den Anwendungsentwickler bereit. Seit Jahren zeichnet sich ab, dass Softwareentwickler nicht
mehr auf steigende Taktraten der Prozessoren vertrauen kénnen, um die Leistung ihrer An-
wendungen zu steigern. Stattdessen wird in Zukunft ein Multi-threaded Design unumganglich
sein, um die Leistung der modernen Computerarchitekturen auszuschopfen. MCTP ist ein Pa-
ket, das dem Programmierer den »Multi-thread«-Ansatz zuganglicher machen soll. Es abstra-
hiert die nativen Threads der jeweiligen Plattform und stellt Funktionen zur Verfligung fur die
Handhabung von Threads, Threadpools und verwandten Themen, wie z.B. Synchronisation,
die dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Das FVM und das MCTP-Paket zusammen
erlauben paralleles Programmieren auf verschiedenen Ebenen, der Clusterebene und der
Multikernebene. Sie bilden die Bausteine fur die parallele Softwareentwicklung des CC HPC,
auf denen alle parallelen Algorithmen und Anwendungen basieren, allen voran PreStack Pro.

1 FVM- und MCTP-Archi-
tektur
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Das Fraunhofer-Chalmers Research Center for Industrial Mathe-

matics FCC hat seit seiner Einweihung 2001 Uber zweihundert
industrielle und 6ffentliche Projekte abgeschlossen und dabei
erfolgreich mit Gber siebzig Unternehmen aus verschiedenen
Branchen zusammengearbeitet. Seine Mission ist die wissen-
schaftliche Forschung im Bereich der angewandten Mathema-
tik, zugunsten der schwedischen und der europaischen Indus-
trie, des Handels und &ffentlicher Einrichtungen. Aus dieser
Perspektive ist das Jahr 2009, angesichts einer Umsatzsteige-
rung von fast drei3ig Prozent, das bisher bei weitem erfolg-
reichste.

Wir stellen einen starken Anstieg der 6ffentlichen Projekte in
absoluten und relativen Zahlen fest. Gleichzeitig sind die Ein-
nahmen aus direkten Industrieprojekten zurtickgegangen,
wahrend die Industrie in groBem Umfang als Vertragspartner
in den offentlichen Projekten beteiligt ist. Wir erwarten, dass
es zwei bis drei Jahre dauern wird, um wieder den normalen
Industrieanteil von rund vierzig Prozent zu erreichen. Hierzu
veranstalten wir eine Kampagne, die darauf abzielt, im Bereich
Industrie eine breitere Kundenbasis zu gewinnen, die auch
kleine und mittlere Unternehmen einschlieBt. Zusammen mit
unseren Partnern, der Chalmers-Universitat und dem Fraun-
hofer ITWM decken wir einen weiten Anwendungsbereich
ab; 2009 haben wir unsere Zusammenarbeit weiter verstarkt.
Dazu gehoren gemeinsame Aktionen mit allen Abteilungen
des ITWM sowie dem Chalmers Wingquist Laboratory, Chal-
mers Systems Biology, Chalmers Fluid Dynamics und mit dem
Gothenburg Mathematical Modelling Centre (GMMC).

2008 haben wir die Industrial Partner Group (IPG) als Nachfol-
ger der friiheren Swedish Association of Industrial Mathemat-
ics (STM) ins Leben gerufen. Die Gruppe trifft sich zwei- bis
viermal jahrlich in Kaiserslautern und Goéteborg, um ein For-
schungsprogramm fir Forschungsszenarien und industrielle
Szenarien festzulegen und eine Synthese herzustellen. Im ers-
ten Jahr hat sich die Gruppe mit der Identifizierung und Op-
timierung von Parametern beschéaftigt. Ergebnis war ein Vor-
schlag zur Mehrskalen- und multiobjektiven Simulation und
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Optimierung. 2009 haben wir uns bei vom GMMC vorgege-
benen Forschungsszenarien mit Unsicherheit, Zuverlassigkeit
und Qualitat befasst. Das Research Proposal konzentrierte sich
auf die VMEA (Variation Mode and Effect Analysis).

Die Abteilung Geometrie und Bewegungsplanung hat in en-
ger Zusammenarbeit mit dem Chalmers Wingquist Laboratory
die zweite Phase des zehnjahrigen Wingquist Laboratory VINN
Excellence Centre for Virtual Product Realization 2007 — 2016
erreicht. 2009 hat die Abteilung vier dreijdhrige oder langere
offentliche Projekte, einschlieBlich eines Projekts zur virtuellen
Lackierung und eines Projekts zu sich intelligent bewegenden
Gliederpuppen, begonnen. Die Softwareplattform IPS fir die
Bewegungsplanung starrer Korper, die Planung der Bewegung
von Robotern und die Simulation flexibler Kabel ist durch Li-
zenzierungen industrieller Kunden in Europa, den Vereinigten
Staaten und Japan anerkannt worden. Die Abteilung entwi-
ckelt gemeinsam mit der ITWM-Abteilung Mathematische
Methoden in Dynamik und Festigkeit.

Die Abteilung Computational Engineering und Design hat
ihre Arbeit auf dem Gebiet der Multi-Physics-Anwendungen
im Zusammenhang mit den Wechselwirkungen von Flissig-
keiten und festen Kérpern sowie Flussigkeiten und elektro-
magnetischen Feldern ausgebaut, insbesondere im Rahmen
von Projekten mit schwedischen und europaischen Partnern
in der Industrie und den ITWM-Abteilungen Optimierung,
Stromungs- und Materialsimulation und Transportprozesse.
2009 hat die Abteilung ein Projekt zu einer innovativen Simu-
lation von Papier mit der schwedischen Papier- und Verpa-
ckungsindustrie und ein damit zusammenhangendes Projekt
zur dynamischen Simulation von Glasfasernetzwerken in einer
Finite-Elemente-Umgebung von Seiten des Gothenburg Mathe-
matical Modelling Centre in Angriff genommen. Die Abteilung
ist ein wichtiger Partner beim spater vorgestellten Projekt zur
virtuellen Lackierung.

Die Abteilung Risikomanagement konzentriert sich auf Ermu-
dung, Lebensdauer und Lastanalyse mechanischer Struktu-



ren, z.B. in der Automatisierung und der Automobilindustrie.
2009 haben wir erfolgreich ein vierjahriges gemeinsames Pro-

jekt unter dem Titel »Guide to load analysis for automotive
applications« (Leitfaden zur Belastungsanalyse im Automobil-
bau) mit dem Chalmers Stochastic Centre, der ITWM-Abtei-
lung Mathematische Methoden in Dynamik und Festigkeit, SP
Technical Research Institute of Sweden und sechs Partnern aus
der Industrie in Deutschland, Italien, den Niederlanden und
Schweden zum Abschluss gebracht.

Die Abteilung Systembiologie und Bioinformatik wachst weiter
und hat neben der langfristigen Férderung durch die Swedish
Foundation for Strategic Research (SSF) erhebliche Einnahmen
aus der pharmazeutischen Industrie sowie dem 6ffentlichen
Bereich (EU und GMMC) hinzugewinnen kénnen. Im vergan-
genen Jahr haben wir dem SSF unseren Abschlussbericht vor-
gelegt, in dem unsere Forschung beschrieben und die mithilfe
dieser Fordermittel aufgebaute Abteilung vorgestellt wird. Un-
sere Zusammenarbeit mit der ITWM-Abteilung Systemanalyse,
Prognose and Regelung ist im Rahmen eines strategischen
Projekts zur Integration der Systembiologie, der Biotechnolo-
gie, der Mathematik und der Bildverarbeitung in der Produkti-
on von tierischem Zellprotein intensiviert worden.

Im letzten Jahr konnten wir vier neue Mitarbeiter einstellen.
Unser Team von Wissenschaftlern aus dem Bereich der ange-

Betriebshaushalt in Mio. €
M Industrie
W Offentliche Hand

Fraunhofer und Chalmers

2006

2007 2008 2009

B Wissenschaftl. und

W Zentrale Bereiche

[ Doktoranden

wandten Forschung ist eine Mischung aus PhDs und Masters
of Science. Wir glauben an ein Modell, bei dem ein MSc zu-
erst zwei bis finf Jahre lang an industriellen und 6ffentlichen
Projekten arbeitet. Wahrend dieses Zeitraums halten wir sie
dazu an, an Konferenzen teilzunehmen und Arbeiten zu ver-
offentlichen, um sich im Bereich der Forschung zu profilieren.
Wenn sich anschlieBend ein geeignetes Projekt ergibt, in dem
sich ein Doktorand unterbringen lasst, sind wir in der Lage,
dem Projekt einen Kandidaten anzubieten, der von Beginn an
einen wichtigen Beitrag leistet. Dem interessierten Mitarbeiter
bietet sich die Moglichkeit, in seiner Ausbildung einen Schritt
weiterzukommen. Sieben der bei uns angestellten MScs, dar-
unter funf im letzten Jahr, haben auf diese Weise mit ihren Ar-
beiten zur Promotion begonnen: finf bei Chalmers und zwei
im Ausland. Seit 2008 laden wir Master-Studenten aus einer
Handvoll internationaler Programme von Chalmers und der
Universitat Goteborg mit einer mathematischen Ausrichtung
zu Informationsveranstaltungen mit dem Titel »Earn Money
on Mathematics« ein. Dabei erlautern wir das FCC und unsere
Tatigkeit sowie die Mdglichkeiten fir begabte Studenten, eine
Zehntel-Vollzeitstelle, entsprechend einem halben Tag pro
Woche, fir die Arbeit im Center zu erhalten und dort Projekte
fur ihre Master-Arbeit unter gemeinsamer Anleitung von Chal-
mers und dem FCC durchzufihren. 2009 hat die Anzahl der
Studenten, die Auftragsarbeiten und Projekte flr Master-Ar-
beiten ausgefiihrt haben, zehn Vollzeitdquivalente erreicht.

techn. Mitarbeiter

Wiss. Hilfskrafte

2006

2007 2008 2009
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1 Simuliertes Strémungs-
feld zwischen Lackierwerk-
zeug und lackierter Flache.
Strémungslinien und
-farbungen in der Schnitt-
ebene bezeichnen die
Strémungsgeschwindigkeit
der Luft; die Punkte sind

Lackpartikel.
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DIE VIRTUELLE LACKIEREREI - SPRITZLACKIEREN

Ziel dieses laufenden Projekts ist die Entwicklung neuer Simulationsalgorithmen und -werk-
zeuge fir Lackierung und Oberflachenbehandlung in den Lackierereien der Automobilindus-
trie. Das Projekt ist Teil der Programme MERA und FFI der schwedischen Agentur fir Innovati-
onssysteme (Vinnova) zur Unterstltzung der schwedischen Automobilindustrie; unsere Partner
sind Volvo Cars, Saab Automobile, Scania, Volvo AB und Swerea IVF. Die Forscher des FCC sind
fur die Software und die Entwicklung neuartiger Algorithmen zustandig. Die erste Version des
Werkzeugs flr virtuelle Spritzlackierung ist 2009 veréffentlicht worden; unsere Partner in der
Industrie sehen als positive Effekte vor allem eine Verklrzung der Zeit zur Einfihrung neuer
Fahrzeugmodelle, geringere Auswirkungen auf die Umwelt und eine héhere Produktqualitat.

Anstrich und Oberflachenbehandlung in den Lackierereien der Automobilindustrie sind weitge-
hend automatisiert und werden von Robotern ausgefiihrt. Ein Zugang zu Werkzeugen, die die
Flexibilitat der Wegoptimierung fur Roboter mit einer schnellen und effizienten Simulation der
Prozesse verbindet, ist besonders wichtig, da diese Werkzeuge einen Innovationsvorsprung er-
maoglichen. Der SchlUsselprozess in der Lackiererei, der gleichzeitig von der Modellierung her
der anspruchsvollste Prozess ist, ist die Spritzlackierung der Karosserie. Die Kombination aus ei-
ner hohen physikalischen Komplexitat, groBen Bewegungsgeometrien und der Notwendigkeit,
Ergebnisse nahezu in Echtzeit zu erhalten, stellt eine groBe Herausforderung dar. Zurzeit sieht
es in der Automobilindustrie noch so aus, dass man sich zur Optimierung dieser Prozesse auf
individuelle Erfahrung und eine praktische Uberpriifung verlassen muss.

Bei der Spritzlackierung werden die Grundierung, die Farbschichten und der klare Decklack im
elektrostatischen Verfahren mit Rotations-Glockenzerstaubern (ERBS) aufgebracht. Der Lack
wird im Zentrum der rotierenden Glocke eingebracht, bildet an der Unterseite der Glocke ei-
nen Film und wird am Rand zerstaubt. Die Tropfchen werden elektrostatisch aufgeladen und in
Richtung der zu lackierenden Karosserie durch eine Kombination aus einem Luftstrom um die
Glocke sowie einer Potenzialdifferenz im Bereich von 50 bis 100 kV zwischen Lackierwerkzeug
und zu lackierender Flache beschleunigt. Fir eine genaue Vorhersage des Aufbaus der Lack-
schicht mussen daher die Bahnen der Tropfchen, auf die zwei Krafte einwirken, namlich der
FlUssigkeitsstrom und das elektrostatische Feld, von der Glocke zur lackierten Flache verfolgt
werden.

Um diesen komplexen Vorgang effizient zu simulieren, haben wir einen Octree-Flow-Solver
nach der Immersed-Boundary-Methode, IBOFlow, entwickelt. Dieser Solver basiert auf Algo-
rithmen zur kombinierten Simulation von Mehrphasen-Stromungen und Stromungen mit freier
Oberflache, elektromagnetischer Felder und der Partikelverfolgung.



In IPS Virtual Paint ist der IBOFlow-Solver im In-House-Package fir die automatische Wegpla-
nung (IPS) enthalten; die erste Version dieser Software wurde 2009 ver&ffentlicht. Die erheb-
liche Verbesserung der Rechengeschwindigkeit im Vergleich zu anderen Ansatzen erklart sich
zum Teil durch den Einsatz gitterfreier Methoden, die auBerdem die Vorverarbeitung verein-
fachen. In der Software kédnnen beliebige Geometrien mit einem beweglichen, vordefinierten
Rotations-Glockenzerstauber lackiert werden, wobei der Anwender die Prozessbedingungen,
z.B. den Lackfluss, den Luftstrom, die elektrostatische Aufladung der Tropfchen und die Rota-
tionsgeschwindigkeit der Zerstauberglocke, vorgeben kann. Die Prozessbedingungen werden
dazu herangezogen, die physikalischen Bedingungen am Einlass zu berechnen; dazu gehoren
z.B. die GroBe der Lacktropfchen, die Geschwindigkeitsverteilungen und der Luftstrom am Ap-
plikatoreinlass. Versuche mit experimentellen Daten an Testblechen haben ausgezeichnete Er-
gebnisse geliefert. Zurzeit arbeiten wir an weiteren Verbesserungen von IPS Virtual Paint sowie
an Werkzeugen zur Simulation der Gbrigen relevanten Prozesse in der Lackiererei.

“© SaabAutomobile AB_  _

1 Lackiersimulation

in IPS Virtual Paint; die
Lacktrépfchen werden
beim Auftreffen auf die
zu lackierende Flache vi-
sualisiert und je nach ihrer
Masse unterschiedlich ein-

gefarbt.

2 Behandlung der Geo-
metrie in IPS Virtual Paint:
Das Lésungsmodul arbeitet
mit einem kartesischen
Gitter, das um das statio-
nére oder bewegte Objekt
beliebig definiert werden

kann.
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1 Die konstruktiven
Spezifikationen in der Au-
tomobilindustrie beruhen
zum groBen Teil auf Tests
und Messungen der Belas-
tungen auf Versuchsstre-

cken.
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LEITFADEN ZUR BELASTUNGSANALYSE IM
AUTOMOBILBAU

Lkw sind in verschiedenen Teilen der Welt sowie bei den diversen Transportaufgaben duBerst
unterschiedlichen Bedingungen ausgesetzt. Sechs fihrende europaische Lkw-Hersteller — DAF,
Daimler, lveco, MAN, Scania und Volvo — haben darum ein Forschungsprojekt in Auftrag gege-
ben, um einen Leitfaden zur Belastungsanalyse zu erstellen und ihre Fahrzeuge im Hinblick auf
die Materialermidung entsprechend auszulegen.

Dieses Projekt wurde vom FCC zusammen mit dem SP Technical Research Institute of Sweden,
Chalmers Mathematical Sciences, Fraunhofer ITWM und den Partnern aus der Industrie bear-
beitet und 2009 abgeschlossen. 2006 wurden Praxis und kinftige Anforderungen zur Belas-
tungsanalyse in Verbindung mit einer Studie zum Stand der Technik bei der Belastungsanalyse
fir Anwendungen in der Automobiltechnik untersucht. Nach dieser Vorstudie einigten sich

die Parteien auf das Hauptprojekt. 2007 bis 2009 wurde der Leitfaden in enger Zusammenar-
beit aller Parteien mit regelmaBigen Meetings und jahrlichen Seminaren bei den einzelnen Un-
ternehmen entwickelt. Nach der Einflhrung beschaftigt sich der zweite Teil des Leitfadens mit
Methoden zur Belastungsanalyse. Er beschreibt die verschiedenen Verfahren und wann sie ein-
gesetzt werden sollten. Das Jahr 2009 war dem dritten Teil gewidmet, namlich der Belastungs-
analyse im Hinblick auf den Konstruktionsprozess des Fahrzeugs. Dieser Teil wird im weiteren
Text etwas genauer beschrieben.

Ziel des Herstellers ist letztlich eine Konstruktion, die genau die Anforderungen der Kunden
erfullt und weder zu schwach noch zu stark ist. Diese Anforderungen mussen z.B. in ein be-
stimmtes geringes Ausfallrisiko, einen geeigneten Sicherheitsfaktor oder eine zu erwartende
wirtschaftliche Lebensdauer umgesetzt werden. Fir eine robuste Konstruktion ist eine gute
Kenntnis der Belastungen bei den Kunden erforderlich. Ebenso wichtig ist das Wissen um das
mechanische Verhalten von Struktur und Werkstoff. Um die Belastungsanalyse im Zusammen-
hang mit der Konstruktion von Lkw vorzustellen und zu beschreiben, welche Methoden in den
verschiedenen Stadien der Konstruktion am besten geeignet sind, ist es wichtig, die Belastun-
gen auf den verschiedenen Ebenen — System, Baugruppe und Komponente — zu betrachten, in
den verschiedenen Stadien des gesamten Konstruktionsablaufs: Konzeptphase, CAD und di-
gitale Modelle, CAE einschlieBlich einer Modellierung der physikalischen Gegebenheiten so-
wie CAE und Herstellung. Die funktionellen Spezifikationen und die Entwicklungsziele gelten
fur die verschiedenen Belastungsniveaus. Hier interessieren die Anforderungen zur Haltbarkeit,
ausgedruckt als Vorgabe fur die Zuverlassigkeit des Fahrzeugs, seiner Baugruppen und seiner
Komponenten. Es ist wichtig, diese Anforderungen wahrend der gesamten Konstruktionspha-
se im Auge zu behalten.




Bei der Bewertung der Belastungsverteilung bei den Kunden steht neben der Definition der in-

teressierenden Belastungen (z.B. der Spurstange) im Vordergrund, welche Population sie repra-
sentiert, z.B. alle Kunden, eine spezifische Anwendung (z. B. Holztransporter) oder einen be-
stimmten Markt (z.B. Europa). Drei Strategien zur Einschatzung der Verteilung der Belastungen
bei den Kunden werden besprochen: Zufallsauswahl, Verwendung durch die Kunden und Be-
lastungsprofil, fahrzeugunabhangige Beschreibung der Belastungen.

Die Grundspezifikation ist die Schwere der Belastung, die zum jeweiligen konstruktiven Ansatz
in ein Verhaltnis gebracht werden muss. Belastungssignale kénnen aus einfachen synthetischen
Belastungen, Zufalls-Belastungsmodellen, Anpassungen gemessener Signale, genormten Belas-
tungssequenzen bzw. Messungen auf Versuchsstrecken hergeleitet oder Uber eine optimierte
Kombination von Einzelversuchen auf der Versuchsstrecke definiert werden.

Bei der Prifung der Systeme und Komponenten sind Uberpriifung, die Erzeugung und Be-
schleunigung von Belastungen sowie die Planung und Bewertung der fiir die Uberprifung vor-
genommenen Tests wichtig. Im Leitfaden werden drei Ansétze zur Uberpriifung vorgestellt:

Highly Accelerated Life Test (HALT), ausgehend von der Idee, dass Ausfalle mehr Informa-
tionen liefern als Nicht-Ausfalle und zu Verbesserungen flihren, unabhangig davon, ob die
Schwere die Erwartungen Ubertrifft.

Belastungs- und Festigkeitsanalyse auf der Grundlage von Tests zur Charakterisierung; die Ei-
genschaften bezuglich Festigkeit und Belastung werden anhand von Experimenten zur Cha-
rakterisierung untersucht. Streuung und Unsicherheiten werden innerhalb eines statistischen
Rahmens analysiert, um die Konstruktion hinsichtlich der Vorgaben zur Zuverlassigkeit an-
hand festgelegter Sicherheitsfaktoren zu Uberprifen.

= Formale Verfahren auf der Grundlage der Wahrscheinlichkeit, mit Prifplanen, die auf formal
konsistenten Regeln aufbauen, mit deren Hilfe sich der Erfahrung nach sichere Konstruktio-
nen erreichen lassen; typischerweise wird ein niedriges Quantil in der Festigkeitsverteilung
mithilfe von Tests Gberprift.

1 Die Spezifikationen

zur Haltbarkeit von Lkw
hdngen von der Trans-
portaufgabe ab; der Holz-
transporter im Bild muss so
ausgelegt sein, dass er sehr
hohen Nutzlasten sowie
hohen dynamischen Belas-

tungen standhdlt.
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VORTRAGE

Acar, Sarp Kaya; Lorenz, Stefan;
Noégel, Ulrich

Heston Option Pricing Frame-
work

Cambridge-Kaiserslautern Finanz-
mathematik Workshop, Fraunhofer
ITWM Kaiserslautern, Mai

Altendorf, Hellen

3D Directional Mathematical
Morphology for Analysis of Fiber
Orientations

10th European Congress of Stereo-
logy and Image Analysis (ECS),
Mailand, Juni

Altendorf, Hellen

Mathematical Morphology for
Analysis of Fiber Networks
ESRF Seminar, Grenoble, Januar

Altendorf, Hellen

Morphologie Mathématique 3D
Directionelle pour I’Analyse des
Réseaux de Fibre

32éme Journée (International Soci-
ety of Stereologie), Paris, Februar

Andra, Heiko

Topology Optimization for Cas-
tings using a Level-set Method
Universitat Graz, Juli

Andra, Heiko et al

Domain decomposition for the
computation of effective elastic
moduli and Topology optimiza-
tion for castings using a level-
set method

Workshop Fraunhofer ITWM —
Univ. Paris VI, Paris, Juli

Andra, Heiko; lliev, Oleg; Kabel,
Matthias; Lakdawala, Zahra; Stei-
ner, Konrad; Starikovicius, Vadimas
Interaction of Fluid with Porous
Structure in Filtration Processes:
Modelling and Simulation of
Pleats Deflection

FILTECH 2009, International Con-
ference & Exhibition for Filtration
and Separation Technology, Wies-
baden, Oktober

Andra, Heiko; Kabel, Matthias; Rie-
der, Hans; Spies, Martin
Optimization of Multilayered
Porous Acoustic Absorbers
NAG/DAGA 2009, International
Conference on Acoustics, Rotter-
dam, Marz
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Andra, Heiko; Orlik, Julia; Zemitis,
Aivars

Planungssystem fir die Endo-
prothetik

Workshop »Simulation in der Bio-
material- und Medizintechnologie,
Berlin, Juni

Becker, Jirgen

Determination of GDL Material
Properties - Comparison of Ex-
periment and Simulation
Hydrogen & Fuel Cells 2009: Con-
ference and Trade Show, Vancou-
ver, Juni

Becker, Jurgen; Wiegmann, Andre-
as; Steiner, Konrad

Numerical Determination of Ef-
fective Material Properties of
Diffusion Media in Fuel Cells
ACHEMA 2009, Frankfurt, Mai

Becker, Jurgen; Wieser, Christian
Modelling of Microporous Lay-
ers

6th Symposium of Fuel Cell Model-
ling and Experimental Validation,
Bad Herrenalb, Marz

Berger, Martin; Schroder, Michael;
Kufer, Karl-Heinz

Multiobjective Optimization for
Decision Support in Automated
2.5D System-in-Package Electro-
nics Design

International Federation of Classi-
fication Societies 2009 Conference
Dresden, Marz

Berndt, Dirk; Rsch, Ronald
Sicherstellung der Qualitat
durch optische Methoden

BME Forum: Einkauf von Gussteilen,
Munchen, Januar

Breuner, Sven

FhGFS — Das Fraunhofer Parallel
File System

Parallel File Systems Workshop,
HLRS Stuttgart, April

Burger, Michael; DreBler, Klaus;
Marquardt, Albert; Speckert, Mi-
chael

Calculating invariant Loads for
System Simulation in Vehicle
Engineering

Multibody Dynamics 2009, ECCO-
MAS Thematic Conference, War-
schau, Juni

Cheng, Liping; Rief, Stefan; Wieg-
mann, Andreas

Nano Filtration Media — Chal-
lenges of Modelling and Com-
puter Simulation

FILTECH 2009, Wiesbaden, Oktober

Dalheimer, Mathias

Amazon EC2 als Teil der Virtua-
lisierungsstrategie
IT-Virtualisierung, Kéln, Februar

Dalheimer, Mathias

Cloud Computing - Eine Alter-
native fur Enterprise HPC?
CloudConf 2009, Stuttgart, No-
vember

Dalheimer, Mathias

Cloud Computing im Unterneh-
menseinsatz

Stuttgarter Softwaretechnikforum
20009, Stuttgart, Dezember

Dalheimer, Mathias

Financial Simulations on the
Cloud

Open Grid Forum 27, Banff,
Kanada, Oktober

Dalheimer, Mathias

GenLM: Flexible License Ma-
nagement for Grids and
Clouds”, Grid License Manage-
ment BoF

Open Grid Forum 25, Catania, Marz

Dalheimer, Mathias

Integrating EC2 services into
the Fraunhofer PHASTGrid
Cloud Computing Workshop, Open
Grid Forum 25, Catania, Marz

Dalheimer, Mathias

Lizenzen in D-Grid

D-Grid, All Hands Meeting, Gottin-
gen, Marz

Dalheimer, Mathias
Multicriteria Scheduling in
Grids & Clouds

Universitat Leipzig, Juni

Dalheimer, Mathias
Virtualisierung im D-Grid
PT-Grid Workshop, Kaiserslautern

De Oliveira, Ely

Assessing Quality of Service in
Production Grids,with respect
to Middleware Systems

5° D-Grid Monitoring-Workshop,
Julich Supercomputing Centre, Mai

Desmettre, Sascha
Own-company Stockholding
and Work Effort Preferences of
an unconstrained Executive
EURO 2009 - 23rd European Con-
ference on Operational Research,
Bonn, Juli, Fourth General Confe-
rence on Advanced Mathemati-
cal Methods in Finance, Aalesund,
Mai, und Beyond Part Ill, Confe-
rence for Young Researchers, Cen-
tre for Mathematical Sciences,
Cambridge, April

Didas, Stephan

Processing Tensor Data with
Higher Order PDEs

New Developments in the Visua-
lization and Processing of Tensor
Fields, Dagstuhl, Juli

Dillhofer, Alexander; Rieder, Hans;
Spies, Martin

Roboterbasierte Detektion von
Oberflachenstrukturen in kom-
plexen Freiformflachen mittels
Luftultraschall und Methoden
der Bildverarbeitung
DGZfP-Jahrestagung 2009, Mlns-
ter, Mai

Dimitroff, Georgi

Monte Carlo simulation in the
Heston stochastic volatility mo-
del

Cambridge-Kaiserslautern Projekt-
workshop, Cambridge, Februar

Dimitroff, Georgi

Multi-asset Heston stochastic
volatility model

Workshop Financial mathematics
meets econometrics, Universitat
Bonn, November, und Workshop
Moderne Finanzmathematik und
ihre Anwendung fur Banken und
Versicherungen, Fraunhofer ITWM
Kaiserslautern, Dezember

Dimitroff, Georgi

Shinking and Expansion under
Isotropic Brownian Flows
Monash University Melbourne,
Monash Statistical Seminar, De-
zember

Dmitriev, Vitaly

Multiscale Finite Volume Me-
thod as Solver and as Precon-
ditioner

Miniworkshop on Numerical Ups-
caling, Oberwolfach, Mérz



Erlwein, Christina

A Regime-Switching Regression
Model for Hedge Funds

EURO 2009, 23rd European Con-

ference on Operational Research,

Bonn, Juli, und BMBF-Meeting Al-
ternative Investments, Fraunhofer
ITWM, Kaiserslautern, Juli

Erlwein, Christina

Application of hidden Markov
Models in Financial Modeling
Cambridge-Kaiserslautern Projekt-
workshop, Cambridge, Juni

Ettrich, Norman; Merten, Dirk;
Foss, Stig-Kyrre

Seismic Trace Conversions by Sinc-
function Based Interpolation

71st EAGE Annual Meeting, Ams-
terdam, Juni

FeBler, Robert

Muster, Logos und Schriftzige
aus Licht

MATERIALICA, Surface Kongress,
Minchen, Oktober

Geiger, Ansgar

Optimization of Power Plant In-
vestments using (Approximate)
Dynamic Programming
EUROXXIII, Bonn, Juni

Geiger, Ansgar

Strategic Optimization of Power
Plant Investments

Universitat Karlsruhe, Juni

Glatt, Erik; Rief, Stefan; Wiegmann,
Andreas

Microstructure Simulation of
Virtual Woven Filter Media
FILTECH 2009, Wiesbaden, Oktober

Godehardt, Michael
Microstructural Analysis of a C/
SiC Ceramic based on 3d Image
Data

20th International Congress on
X-Ray Optics and Microanalysis,
Karlsruhe, September

Godehardt, Michael; Altendorf,
Hellen; Wirjadi, Oliver

Lokale Vermessung von Faser-
systemen: Aktuelle Entwicklun-
gen und offene Fragestellun-
gen an der Schnittstelle zur Mo-
dellierung

15. QIA — Workshop Quantitative
Bildanalyse, Bissersheim, Mai

Hansen, Neele; Krumke, Sven
Integrating Timetabling and
Vehicle Scheduling
EUROXXIII, Bonn, Juni

Hansen, Neele; Krumke, Sven
The complexity of integrating
timetabling and vehicle sche-
duling

MAPSP, Abbey Rolduc, The
Netherlands, Juni

Hering-Bertram, Martin; Obermai-
er, Harald; Kuhnert, J6rg; Keller,
Patric; Hagen, Hans
Feature-based Visualization of
Point-based Data

Dagstuhl, Juni

Herkt, Sabrina; DreBler, Klaus
Nonlinear Model Reduction in
Structural Mechanics

GACM 2009, Hannover, September

Herkt, Sabrina; DreBler, Klaus; Pin-
nau, Rene

Model Reduction of Nonline-
ar Problems in Structural Me-
chanics

ESMC EuroMech 2009, Lissabon,
September

Hietel, Dietmar

Fiber Spinnng: Modeling, Simu-
lation and Optimization
Polyester & Intermediates Confe-
rence, Frankfurt/Main, Juni

Hietel, Dietmar

Filaments & Nonwovens: Mo-
deling, Simulation and Optimi-
zation

Polyamide & Intermediates Confe-
rence, Dusseldorf, Oktober

lliev, Oleg

Challenges in modelling and si-
mulation of filtration processes
Annual Meeting of International
Society for Porous Media, Kaisers-
lautern, Marz

lliev, Oleg

Multiscale Problems and Ups-
caling. Simulation of Multiscale
Filtration Processes
Miniworkshop on Numerical Ups-
caling, Oberwolfach, Marz

lliev, Oleg

On Some Upscaling Approaches
for Multiscale Industrial Problems
ExxonMobi, Houston, USA, April

lliev, Oleg et al

Upscaling Techniques for Com-
puting effective Coefficients for
Insulation Materials and Sub-
grid Techniques for Multi-scale
Filtration Problems

Workshop Fraunhofer ITWM —
Univ. Paris VI, Paris, Juli

lliev, Oleg; Lakdawala, Zahra; An-
drae, Heiko; Kabel, Matthias; De-
dering, Michael; Starikovicius, Va-
dimas

Recent CFD Developments for
Filter Element Simulations
Annual Meeting of American Filtra-
tion Society, Minneapolis, Mai

lliev, Oleg; Lakdawala, Zahra; De-
dering, Michael; Ciegis, Raimondas;
Starikovicius, Vadimas; Popov, Peter
Advanced CFD simulation of fil-
tration processes

FILTECH 2009, Wiesbaden, Oktober

lliev, Oleg; Lakdawala, Zahra; Rief,
Stefan, Wiegmann, Andreas
Coupled Particle Level and Fil-
ter Element Level Simulation for
Filtration Processes

FILTECH 2009, Wiesbaden, Oktober

lliev, Oleg; Lazarov, Raytcho; Wil-
lems, Jorg

Discontinuous Galerkin FEM for
Flows in highly heterogeneous
Media

Conference Large Scale Scientific
Computation, Sozopol, Juni

lliev, Oleg; Lazarov, Raytcho; Wil-
lems, Jorg

On an efficient Approach for
Calculating effective Properties
of Insulation Materials
Conference Large Scale Scientific
Computation, Sozopol, Juni

llyasov, Maxim

Reverse Time Migration using
Wavelets for Data Reduction
The International Conference
WAVELETS AND APPLICATIONS,
St. Petersburg, Juni

Jung, Pascal; Leyendecker, Sigrid;
Linn, Joachim; Ortiz, Michael
Discrete Lagrangian Mechanics
and geometrically exact Cosse-
rat Rods

Multibody Dynamics, ECCOMAS
Thematic Conference, Warschau,
Juni

Keller, Patric

Extracting and Visualizing
Structural Features Within En-
vironmental Point Cloud LiDaR
Data Sets

TopolnVis'09, Snowbird, Februar

Klar, Axel

Fokker-Planck Equations and
Stochastic Models for Fiber Lay-
down in Non-woven Production
Processes

Cambridge, April

Klar, Axel

Hierarchy of Mathematical Mo-
dels for Production Processes of
Technical Textiles
GAMM-Hauptvortrag, Danzig, Fe-
bruar

Klar, Axel

Mathematical Models for Fiber
Dynamics in Non-woven Pro-
duction Processes

Banff, Juli

Klar, Axel

Model Hierarchies and Optimi-
zation for Dynamic Flows on
Networks

Porto Ercole, Juni

Knaf, Hagen; Trinkaus, Hans
Innovation Play/Board — Know-
ledge, Project and Process Ma-
nagement

KnowTech, 11. Kongress zum IT-
gestutzten Wissensmanagement in
Unternehmen und Organisationen,
Bad Homburg, Oktober

Korn, Ralf

Die Monte Carlo Methode:
Klassisches und Neues
(CM)2-Seminar, TU Kaiserslautern,
Oktober

Korn, Ralf

Financial Mathematics: Bet-
ween Stochastic Differential
Equations and Financial Crisis
Conference in memory of Jirgen
Lehn, METU Ankara, April

Korn, Ralf

Monte Carlo Methods and Ap-
plications in Finance and Insu-
rance Models (6 Vortrage)
Universitat Lausanne, August
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Korn, Ralf

The Decoupling Approach to Bi-
nomial Pricing of Multi-Asset
Options

TU Minchen, Juli, und Conference
in memory of Jirgen Lehn, METU
Ankara, April

Korn, Ralf

Theoretical Advances with
Practical Use in Finance
Cambridge-Kaiserslautern Finanz-
mathematik Workshop, Fraunhofer
ITWM Kaiserslautern, Mai

Korn, Ralf

Moderne Monte-Carlo-Metho-
den fir Anwendungen in der
Finanzmathematik

Workshop Moderne Finanzma-
thematik und ihre Anwendung
fur Banken und Versicherungen,
Fraunhofer ITWM Kaiserslautern,
Dezember

Korn, Ralf

Worst-Case Portfolio Optimi-
zation with Applications in Fi-
nance and Insurance
Universitat Bonn, November

Kufer, Karl-Heinz

Diamonds are forever — und
die Mathematik bringt sie groB
raus

Veranstaltungsreihe zum Jahr der
Wissenschaft, Fruchthalle Kaisers-
lautern, Marz

Kuhnert, Jorg; Aschenbrenner, Lars
Finite Pointset Method (FPM):
Optimized Meshfree Solver in
Gasdynamics

Fifth International Workshop on
Meshfree Methods for Partial Dif-
ferential Equations, Bonn, August

Kurz, Jochen; Rieder, Hans;
Stoppel, Markus; Taffe, Alexander
Control and Data Acquisition
of Automated Multi-Sensor Sys-
tems in Civil Engineering
NDTCEO9 Non-Destructive Testing
in Civil Engineering, Nantes, Juni

Lang, Holger; Arnold, Martin
Numerical Aspects in the Dyna-
mic Simulation of Geometrically
Exact Rods

NUMDIFF 12, Halle/Saale, Septem-
ber 2009
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Lang, Holger; Linn, Joachim

A multibody System Modeling
Approach to Geometrically Ex-
act Rods using Geometric Finite
Differences

ESMC EuroMech 2009, Lissabon,
Sept. 2009

Lang, Holger; Linn, Joachim

A Second Order Semi-discrete
Cosserat Rod Model suitable
for dynamic simulations in real
time

ICNAAM 09, Rethymno, September

Lang, Holger; Linn, Joachim; Ar-
nold, Martin

Multibody dynamics simulati-
on of geometrically exact Cos-
serat rods

Multibody Dynamics 2009, ECCO-
MAS Thematic Conference, War-
schau, Juli

Latz, Arnulf

MISES-FOK: Multiskaleninteg-
rierende Struktureigenschafts-
simulation der Faserorientie-
rung fur faserverstarkte Kunst-
stoffe im Automobil- und Flug-
zeugbau

Wing Statusseminar, »Virtuelle
Werkstoffentwicklung«, Bonn, Juni

Latz, Arnulf; Moritz, Tassilo; Nied-
ziela, Dariusz

On Numerical Simulation of
Powder Injection Molding
NAFEMS Seminar »Simulation of
Complex Flows (CFD) — Application
and Trends«, Wiesbaden, Marz

Latz, Arnulf; Schmidt, Sebastian
Numerical Solution of Granular
Hydrodynamics from Dilute to
Quasi-Static Flow
Powders&Grains 2009, Golden, Juli

Latz, Arnulf; Schmidt, Sebastian;
Niedziela, Dariusz

A new Simulation Ansatz for In-
dustrial Granular Flows from Di-
lute into the Solidified Regime
29. Internationaler Austellungskon-
gress fur Chemische Technik, Um-
weltschutz und Biotechnologie,
Frankfurt/Main, Mai

Lefteriu, Sanda

Modeling Multi-port Systems
from Frequency Response Data
via Tangential Interpolation

13th IEEE Workshop on Signal Pro-
pagation on Interconnects, StraB3-
burg, Mai

Lojewski, Carsten

The Fraunhofer Virtual Machi-
ne: A Communication Library
and Runtime System based on
the RDMA Model

ISC 2009, Hamburg, Juni

Maag, Volker; Kifer, Karl-Heinz
An Explicit Solution of the Lo-
wer Level Problems for the Coo-
ling Layout Optimization in In-
jection Molding

EUROXXIII, Bonn, Juni

Maasland, Mark; Teutsch, Christian
Kombinierte optische Vermes-
sung und Oberflachenprifung
von 3D-Objekten
Fraunhofer-Vision-Seminar »Ins-
pektion und Charakterisiserung
von Oberflachen mit Bildverarbei-
tung, Erlangen, Dezember

Marburger, Jan

Optimal Control using Particle
Methods

GAMM 2009, Danzig, Februar

Mickler, Matthias; Didas, Stephan;
Rauhut, Markus; Rosch, Ronald;
Bart, Hans-Jorg
In-Line-Bildanalytik in Tropfen-
und Blasenstromungen
Verfahrenstechnisches Seminar, TU
Kaiserslautern, Dezember

Mickler, Matthias; Didas, Stephan;
Rauhut, Markus; Rdsch, Ronald;
Bart, Hans-Jorg
Tropfenschwarmuntersuchun-
gen mittels Bildanalytik in Ex-
traktionskolonnne

Seminar (CM)2, TU Kaiserslautern,
November

Mohring, Jan

Parametric Reduction of Multi-
physics Models

ANSYS Conference & 27th CAD-
FEM Users’ Meeting 2009, Leipzig,
November

Monz, Michael

Vollstandig interaktive Pla-
nung vonintensitatsmodulierter
Strahlentherapie
Friedrich-Alexander-Universitat Er-
langen, Mai

Mdller, Marlene

A Case Study on Using Genera-
lized Additive Models to Fit Cre-
dit Rating Scores

useR! 2009 Conference, Rennes,
und European Meeting of Statisti-
cians, Toulouse, Juli

Muller, Marlene

Index Tracking Issues
Workshop Moderne Finanzma-
thematik und ihre Anwendung
fur Banken und Versicherungen,
Fraunhofer ITWM Kaiserslautern,
Dezember

Muller, Ralf; Kinkel, Sven; Andra,
Heiko; Kabel, Matthias; Steiner,
Konrad

Mikro- und Strukturmechanik
zur Analyse des nichtlinearen
Deformationsverhaltens von di-
elektrischen und pordsen Elas-
tomeren

CM2-Seminar, Kaiserslautern,
November

Nam, Alexander; Orlik, Julia
Homogenization for Periodic
Fiber Structures with Micro-
contact on the Fibers. Applica-
tion to the Technical Textiles
Seminar, Saint Etienne University
Jean Monnet, Oktober

Nam, Alexander; Orlik, Julia; Andra,
Heiko; lliev, Oleg

Effective Mechanical Properties
of Technical Textiles via Asymp-
totic Homogenization
International Conference on Texti-
le Composites and Inflatable Struc-
tures, STRUCTURAL MEMBRANES
2009, Stuttgart, Oktober

Natcheva-Acar, Kalina

Generic CMS/Libor Linked Pro-
duct Pricer
Cambridge-Kaiserslautern Finanz-
mathematik Workshop, Fraunhofer
ITWM Kaiserslautern, Mai

Natcheva-Acar, Kalina
Generische Bewertung von Zin-
sprodukten

Workshop Moderne Finanzma-
thematik und ihre Anwendung

fur Banken und Versicherungen,
Fraunhofer ITWM Kaiserslautern,
Dezember



Neunzert, Helmut

Mathematical Modeling and a
New Role for Mathematics as a
Technology

14th International Conference on
the Teaching of Mathematical Mo-
delling and Applications, Hamburg,
Juli

Neunzert, Helmut

Mathematics — Engine of Inno-
vations

Bulgarien, Mai

Neunzert, Helmut

Mathematik und Praxis
Fraunhofer-Kongress Mathematik
in der Praxis, Berlin, Méarz

Neunzert, Helmut

Mathematik: Motor von Inno-
vationen

Forschungszentrum Jilich, Juni

Neunzert, Helmut

Remarks an o European Master
in Industrial Mathematics
European Dissemination Confe-
rence EMP-IM 2009, TU Dresden,
September

Obermaier, Harald
Multi-Field Visualization
VisWeek'09, Atlantic City, Oktober

Obermaier, Harald

Stream Volume Segmentation
of Grid-Less Flow Simulation
TopolnVis'09, Snowbird, Februar

Olawsky, Ferdinand

Simulation of Nonwoven Pro-
cesses

Polyester & Intermediates Confe-
rence, Frankfurt/Main, Juni

Orlik, Julia; Nam, Alexander; Andra,
Heiko; lliev, Oleg

Calculation of effective mecha-
nical properties of technical
textile via asymptotic homoge-
nization

International Conference on Chal-
lenges of Porous Media, Kaisers-
lautern

Pfreundt, Franz-Josef

A Vision to Save the Planet
Society of American Military En-
gineers (S.A.M.E.), Ramstein Air
Force Base, Oktober

Pfreundt, Franz-Josef
Fraunhofer Virtual Machine
GPU4 Workshop, MTU Aero Engi-
nes GmbH, Minchen, August

Pfreundt, Franz-Josef

FVM statt MPI

DLR Institut fur Aerodynamik und
Strémungstechnik, Braunschweig,
Februar

Pfreundt, Franz-Josef

GenLM : License Management
for Grids and Clouds

ISC 2009, BoF. Hamburg, Juni

Pfreundt, Franz-Josef
Hochstleistungsrechnen auf PC-
Clustern far industrielle Simula-
tionsaufgaben

Universitat Hamburg, Januar

Pfreundt, Franz-Josef
HPC at Fraunhofer
IBM Research Center, Austin, Marz

Pfreundt, Franz-Josef

The Fraunhofer Cell Cluster and
Seismic Imaging

Lawrence Berkeley National Labo-
ratory, Berkeley, CA, Méarz

Rahn, Mirko

FVM - How to program the
Multicore

DLR Symposium: CFD on Future Ar-
chitectures Braunschweig, Oktober

Rauhut, Markus

Typischer Aufbau eines Online-
Oberflacheninspektionssystems
Fraunhofer Vision Seminar »Ins-
pektion und Charakterisiserung
von Oberflachen mit Bildverarbei-
tung, Erlangen, Dezember

Redenbach, Claudia

Realistic models for open foams
15th Workshop on Stochastic Geo-
metry, Stereology, and Image Ana-
lysis, Blaubeuren, Marz

Repke, Sabine

On Optimal Control of a free

Surface Flow

Short communications on appli-

cations of freefem++, freefem++
workshop, Paris, September, und
GAMM 2009, Danzig, Februar

Repke, Sabine
Optimal Control of a 2d Stokes
Flow with Free Surface

Optimization with interfaces and
free boundaries, Regensburg, Marz

Rieder, Hans; Spies, Martin
Dreidimensionale Ultraschall-
Tomographie an schwer prifba-
ren strukturellen Werkstoffen
DGZfP-Jahrestagung 2009, Mins-
ter, Mai

Rieder, Hans; Spies, Martin
Entwicklung und Anwendung
eines leistungsfahigen Ultra-
schallverfahrens zur zersto-
rungsfreien Prifung von kom-
plexen Bauteilen aus schwer-
priufbaren Werkstoffen am Bei-
spiel von Schiffspropellern
Vortrag der Berthold-Preistrager
2009, DGZfP-Jahrestagung, Mins-
ter, Mai

Rief, Stefan
Mikrostruktursimulation faser-
basierter Produkte
PTS-Forschungsforum, Model-
lierung und Prognose von Eigen-
schaften faserbasierter Produkte,
Heidenau, Marz

Rief, Stefan

Von der Struktur zur Eigen-
schaft mittels Computersimu-
lation

Fraunhofer MEVIS, Bremen,Juli

Rief, Stefan; Wiegmann, Andreas
Analysis and Optimization of
Paper Machine Clothings by
Computer Simulation
Papermaking Research Symposium
2009, Kuopio, Juni

Résch, Ronald

Fehlerdetektion in texturier-
ten Oberflachen im praktischen
Einsatz

Fraunhofer Vision-Technologietag
2009, Kaiserslautern, Oktober

Ruckdeschel, Peter

Nice to have in R: S4 Classes for
Distributions — and why English
& Spanish clubs still cause Trau-
mata to Bayern Minchen
Cambridge-Kaiserslautern Projekt-
workshop, Kaiserslautern, Mai

Ruckdeschel, Peter

Optimal Robust Kalman Filtering
Cambridge-Kaiserslautern Projekt-
workshop, Cambridge, Juni

Ruckdeschel, Peter

Perspectives of Robust Filtering
in Finance
Cambridge-Kaiserslautern Projekt-
workshop, Cambridge, Februar

Ruckdeschel, Peter

Robustness Issues in Kalman Fil-
tering revisited

2nd International Workshop of the
ERCIM Working Group on Compu-
ting & Statistics, Limassol, Oktober

Ruckdeschel, Peter

Robustness Issues in Kalman Fil-
tering revisited — with R?
Universitat fir Bodenkultur Wien,
Marz

Ruckdeschel, Peter

R-Package robKalman - R.
Kalman’s revenge or Robust-
ness for Kalman Filtering revi-
sited

useR! 2009 Conference, Rennes,
Juli

Ruckdeschel, Peter

State of Affair: Robustness in
Time Series in R

ICORS 2009 Conference, Par-
ma, Juni

Scheben, Rolf; Gétz, Siegbert;
Spies, Martin; Rieder, Hans
Schnelle Ultraschallsimulation
mittels eines Hybridverfahrens
aus der Punktquellensynthese
und der Elastodynamischen Fi-
niten Differenzen Methode
DGZfP-Jahrestagung 2009, Mlns-
ter, Mai

Scherrer, Alexander

Das Berufsbild des Mathema-
tikers

Berufsborse 2009 Neustadt/Wein-
straBBe, Februar

Scherrer, Alexander

Mathematik in Studium und
Beruf

BIT 09, Neustadt/WeinstraBe, Mai

Scherrer, Alexander
Radiotherapieplanung zur Tu-
morbehandlung — Das Zusam-
menspiel von Simulation, Opti-
mierung und Entscheidungsun-
terstltzung

Workshop Simulation in der Bio-
material- und Medizintechnologie-
Berlin, Juni
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Scherrer, Alexander
Schlisselqualifikation Mathe-
matik

BIV 2009, Landstuhl, Juni

Schladitz, Katja

Analysis of Volume Images

1. Steinbeis Kolloquium, Saarbri-
cken, Juni

Schmidt, Oliver

Numerical and Symbolic MOR
Techniques Using Hierarchical
Circuit Structure

COMSON Autumn School on Fu-
ture Developments in Model Order
Reduction, Terschelling, September

Schule, Ingmar

Finding Tight RLT formulations
for Quadratic Semi-Assignment
Problems

Cologne Twente Workshop 2009,
Paris, Juni

Schle, Ingmar

Synchronization of Regional Pu-
blic Transport Systems

Urban Transport, Bologna, Juni

Schwientek, Jan; Kifer, Karl-Heinz;
Winterfeld, Anton

Bi-criteria Multi-body Design
Centering in Presence of Guillo-
tine Constraints

EUROXXIII, Bonn, Juni

Schwientek, Jan; Kifer, Karl-Heinz;
Winterfeld, Anton

Guillotine Cutting of Convex
Parametrized Bodies using Hier-
archical Semi-infinite Models
7th EUROPT Workshop, Remagen,
Juni

Serna Hernandez, Jorge Ivan
Patching the Non-dominated
set in Non-convexvector Opti-
mization

7th EUROPT Workshop, Remagen,
Juni

Siedow, Norbert; FeBler, Robert
Schnelles Design von Freiform-
linsen

Optence-Meeting, Darmstadt, Juni

Siedow, Norbert; Hering-Bertram,
Martin;Tse, Oliver; Wegener, Rai-
mund; Plontke, Stefan
Computersimulation statt Tier-
versuch

Fraunhofer-Kongress Mathematik
in der Praxis, Berlin, Marz
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Speckert, Michael; Ruf, Nikolaus;
DreBler, Klaus

Undesired Drift of Multibody
Models Excited by Measured
Accelerations or Forces
Multibody Dynamics 2009, ECCO-
MAS Thematic Conference, War-
schau, Juni

Speckert, Michael; Ruf, Nikolaus;
DreBler, Klaus; Mller, Roland; We-
ber, Christof; Weihe, Stefan

Ein neuer Ansatz zur Ermittlung
von Erprobungslasten fir si-
cherheitsrelevante Bauteile
VDI-Tagung ,Erprobung und Simu-
lation in der Fahrzeugentwicklung’,
Wirzburg, Juni

Spies, Martin; Rieder, Hans
Bildgebende Ultraschallprifung
an Schiffspropellern
Jubildumsvortrag, 350. Sitzung des
DGZfP-Arbeitskreises Hamburg, Juni

Spies, Martin; Rieder, Hans
Enhancement of the POD of
Flaws in the Bulk of Highly At-
tenuating Structural Materials
by Using SAFT Processed Ultra-
sonic Inspection Data

4th European-American Workshop
on Reliability of NDE, Berlin, Juni

Spies, Martin; Rieder, Hans; Dillho-
fer, Alexander; Didas, Stephan
Roboter-basierte Detektion von
Oberflachenstrukturen in kom-
plexen Freiformflachen mit Luf-
tultraschall
Fraunhofer-Vision-Technologietag
2009, Kaiserslautern, Oktober

Spies, Martin; Scheben, Rolf
Ultraschallsimulation durch
Uberlagerung transienter
Punktquellen-Wellenfelder —
Neue Méglichkeiten mit der
Punktstrahlersynthese
DGZfP-Jahrestagung 2009, Mins-
ter, Mai

Steiner, Konrad

Die ertragliche Leichtigkeit der
Dinge ? — Multiskalenintegrie-
rende Struktureigenschaftssimu-
lation der Faserorientierung fir
faserverstarkte Kunststoffe im
Automobil- und Flugzeugbau
Fraunhofer-Kongress Mathematik
in der Praxis, Berlin, Marz

Steiner, Konrad

Industrial Mathematics at
Fraunhofer ITWM
ESF-Workshop Mathematics & In-
dustry, Rom, Mai

Steiner, Konrad
Kontinuumsmechanische Simu-
lationssoftware

NUSIM- Multiphysics Workshop,
St. Augustin, Februar

Steiner, Konrad et al

Flow and Material Simulation
Activities at Fraunhofer ITWM
Workshop Fraunhofer ITWM —
Univ. Paris VI, Paris, Juli

Stephani, Henrike
Dimensionality Reduction and
Image Processing on Hyper-
spectral Terahertz Images
Advances in Knowledge-Based
Technologies Seminar, Linz, Juni

Stephani, Henrike

Enhancing the Interpretabili-

ty of Hyper-Spectral Terahertz
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ISMM 2009

Groningen, August, Poster

ISC'09 - International Super-
computing Conference
Hamburg, Juni, Aussteller

JEC Composites Show
Paris, Marz, Aussteller

32. Journée ISS France (Interna-
tional Society of Stereologie)
Paris, Februar, Vortrag

Kaiserslautern — Jahr der Wissen-
schaft, Abschlussveranstaltung
Kaiserslautern, Dezember, Aussteller

Miniworkshop on Numerical
Upscaling
Oberwolfach, Marz

Models and Images for Porous
Media (MIPoM)
Paris, Januar, Poster

Multibody Dynamics 2009,
ECCOMAS Thematic Conference
Warschau, Juni

NAG/DAGA 2009 International
Conference on Acoustics
Rotterdam, Marz, Vortrag

NDTCEO09 Non-Destructive
Testing in Civil Engineering
Nantes, Juni/Juli, Vortrag

New Developments in the Visu-
alization and Processing of Ten-
sor Fields

Dagstuhl, Juli, Vortrag

NUMDIFF Conference
Halle (Saale), September

PSPRO User Group Meeting
Houston, November

15. QIA Workshop »Quantitative
Bildanalyse«
Bissersheim, Mai, Vortrage

RNAI Europe 2009
Berlin, September, Poster

SC'09 - Supercomputing
Portland (USA), November, Aus-
steller

SEG 2009
Houston (USA), Oktober, Aussteller

Special Session on Industrial
and Biomedical Multiscale Prob-
lems at Conf. Large Scale Scien-
tific Computation

Sozopol, Juni

TechTextil 2009
Frankfurt/Main, Juni, Aussteller

VDI-Tagung »Erprobung und
Simulation in der Fahrzeugent-
wicklung«

Wirzburg, Juni, Aussteller

VDI-Tagung »Nutzfahrzeuge
2009«
Neu-Ulm, Mai, Aussteller

VDI-Tagung »Technische Zuver-
lassigkeit«
Leonberg, April, Aussteller

VDMA-Kongress »Intelligenter
Produzieren«
Mannheim, Juni, Aussteller

Vision 2009
Stuttgart, November, Aussteller

VW - Konzerntagung »Corpo-
rate Conference on Virtual &
Augmented reality«
Braunschweig, September, Aus-
steller

Workshop »Detektionssysteme
fur CBRNE-Gefahrstoffe«
Karlsruhe, September, Poster

15. Workshop Farbbildverar-
beitung
Berlin, Oktober

Workshop Fraunhofer-Innova-
tionscluster DNT »Bemessungs-
grundlagen und Simulation«

Kaiserslautern, Marz und Oktober

Workshop Fraunhofer-Innova-
tionscluster DNT »Boden und
Wechselwirkungssimulation«
Kaiserslautern, Marz

15th Workshop on Stochastic
Geometry, Stereology, and
Image Analysis

Blaubeuren, Marz, Vortrag

EIGENE VERAN -
STALTUNGEN

Ausstellung »Begegnungen —
Licht & Malerei von Ingo Bracke
und Jochen Dewerth«
November — Januar 2010

1st International Conference on
»Challenges of Porous Media«
Marz

Seminar »Lastdaten — Analyse,
Bemessung und Simulation«
Kaiserslautern, Januar und Novem-
ber; Stuttgart, Dezember

Seminar »Statistische Metho-
den in der Betriebsfestigkeit«
September

Tag der offenen Tur im Fraun-
hofer-Zentrum Kaiserslautern
Oktober (gemeinsam mit Fraun-
hofer IESE)

Workshop »Bildverarbeitung im
Bauwesen«

Januar (gemeinsam mit TU Kaisers-
lautern)

Workshop »Cambridge - Kaisers-
lautern Financial Mathematics
Mai

Workshop »Computertomogra-
fie und Analyseverfahren fir in-
dustrielle Anwendungen«
Kaiserslautern und Saarbrtcken,
Oktober (gemeinsam mit Fraun-
hofer EZRT)

Workshop »Guide to Load Data
Analysis«

Eindhoven, Goteborg, Sodertalje,
Stuttgart, Minchen, Oktober

Workshop »Moderne Finanzma-
thematik und ihre Anwendun-
gen fur Banken und Versiche-
rungen«

Dezember

Workshop: Cambridge-Kaisers-
lautern Finanzmathematik
Mai

Workshop: Moderne Finanzma-
thematik und ihre Anwendun-
gen fur Banken und Versiche-
rungen

Dezember

Antoulas, Athanasios C. (Inter-
national University Bremen)
Reduktion groBer dynamischer
Systeme

Mai

Arbenz, Peter (ETH ZUrich)

Grid partioning on bone struc-
ture analysis

Februar

Arnold, Martin ( Universitat Halle)
Numerik far DAE
Juni und September

Attarakih, Menwer (Al-Balga Ap-
plied University Amman, Jordanien)
Populations Bilanz Gleichungen
Oktober

Becker, Christoph (Frankfurt School
of Finance & Management)

State dependent dependencies -
A continuous-time dynamics for
correlations

Oktober

Briining, Ulrich (Universitat Mann-
heim)

Virtual Machine

September

Ciegis, Raimondas (Technical
University of Vilnius)

Flows in porous media and
parallelization

Marz und Dezember

Dempster, Michael (University of
Cambridge (GB) and Cambridge
Systems Associates Ltd.)

A Preliminary Analysis of the
Credit Crisis

Mai

Deshpande; Saresh (Indian Institute
of Science, Bangalore, Indien)
Kinetic Schemes

August

Eberhard, Peter (Universitat Stutt-
gart)

Kontaktmechanik und Wechsel-
wirkungssimulation

Januar

Efendiev, Yalchin (Texas A&M
University)

Multiscale problems, Numerical
Methods For PDEs, Uncertainty
Marz
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Fuhrmann, Juergen (WIAS, Berlin)
Numerical methods, electro-
chemistry simulation
November

GeiBler, Johannes (Johannes Uni-
versity of St. Andrews (GB))
Inflation Linked Bond from a
Central Banks Perspective
Juni, September — Februar 2010

Gerds, Matthias (Universitat
Wirzburg)
Kontrolltheorie, Optimal-
steuerung
September

Godsill, Simon (University of
Cambridge (GB))
Sequential Monte Carlo
Juni

Hofstee, Peter (IBM Austin Research
Laboratory, Austin, Texas)
Entwicklung der Hardware bei
Cellprozessoren

Dezember

Hoppe, Roland (Universitat Augs-
burg und University of Houston)
Numerical analysis, optimization,
multiscale

Juli

Horbach, Jirgen (DLR Ko&In)
Molecular dynamics vs. Lattice
Boltzmann for flow in porous
media

November

Jasak, Hrvoje (University of Zagreb
und Wikki Ltd, London)

CFD software / OpenFOAM
Seminar

Dezember

Kalimuddin, Ahmad (Department
of Mathematics, Aligarh Muslim
University, Aligarh (INDIA))
Using the sharp operator for
edge detection and nonlinear
diffusion

Mai-Juli

Kloeden, Peter E. (Goethe-Universi-
tat, Frankfurt/Main)

Pathwise convergence of nu-
merical schemes for random
and stochastic differential
equations

Januar
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Kraft, Holger (Goethe-Universitat,
Frankfurt/Main)

Optimal Housing, Consumption,
and Investment Decisions over
the Life-Cycle

Mai

Landstorfer, Manuel (Universitat
Ulm)

Derivation of Model Equations
for a Solid Electrolyte Battery
Cell

Oktober

Lazarov, Raytcho (Texas A&M
University)

Numerical Methods For PDEs
Juni = Juli

Liu, Mario (Universitat Tibingen)
The Physics of Granular Me-
chanics, Granular Solid Hydro-
dynamics

Dezember

Mai, Jan (TU Minchen)
Marshall-Olkin distributions
and portfolio credit risk
Dezember

Margenov, Svetozar (Bulgarian
Academy of Sciences)

Multilevel preconditioners,
numerical upscaling, numerical
analysis

September

Medova, Elena (University of Cam-
bridge (GB) und Cambridge Sys-
tems Associates Ltd.)

Individual Asset Liability Man-
agement

Mai

Meister, Andreas (Universitat Kassel)
Dynamik viskoser Jets
Juli

Mikelic, Andro (Universite Lyon)
Poro elastic beam theory
Februar

Moreno-Bromberg, Santiago
(Humboldt-Universitat zu Berlin)
Derivative Design in Principal-
Agent Games

Juli

Naess, Arvid (NTNU, Trondheim)
Pricing of discretely monitored
exotic options under NIG dy-
namics

April

Nogel, Ulrich (DEVnet GmbH & Co
KG, Kaiserslautern)

Variable Annuities: The new
complexity of insurance con-
tracts

Dezember

Ortiz, Michael (CALTECH, Pasadena)
Diskrete Mechanik
Juni

Platen, Eckard (UTS Sydney)

A Variance Reduction Technique
Based on Integral Representa-
tions

Januar

Popov, Peter (Bulgarian Academy
of Sciences)

Multiscale problems, numerical
upscaling, CFD

September

Prieto Honorato, Carlos (Institute
of Industrial Automation (IAl), CSIC,
Madrid)

Kalman filtering for robust ultra-
sonic localization

Mai — Juli

Rogers, Chris (University of Cam-
bridge)

Optimal and Robust Contracts
for a Risk-Constrained Principal
Mai

Rusche, Henrik (Wikki GmbH,
Braunschweig)

CFD software / OpenFOAM
Seminar

Dezember

Scherer, Matthias (TU Mdnchen)
Sampling hierarchical Archime-
dean copulas and an applica-
tion to CDO pricing

Dezember

Spangl, Bernhard (Universitat fir
Bodenkultur, Wien)

Robust Kalman filtering

Juli

Starikovicius, Vadimas (Vlinius
Technical University)

Numerics for CFD and for flow
in porous media

April = Juni

Sven-Joachim Kimmerle (Humboldt
Universitat, Berlin)

Macroscopic diffusion models
for precipitation in crystalline
GaAs - Modelling, analysis and
simulation

September

Szimayer, Alexander (Universitat
Bonn)

Executive Stock Options
August — September

Vabishchevich, Peter (Inst. Math.
Modeling, Russian Academy of
Sciences)

Computational Mathematics,
Computational Physics, Numeri-
cal Analysis, CFD

August

Zagst, Rudi (TU Minchen)
Crash-NIG copula models: Pri-
cing of CDOs under changing
market conditions

Dezember

Zeytun, Serkan (Middle East Tech-
nical Universtiy (METU), Ankara)
Portfolio optimization under
CVaR constraints

August



MITARBEIT IN GREMIEN, HERAUSGEBERTATIGKEIT

Didas, Stephan
= Signal Processing (Gutachter)

= |EEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelli-
gence (Gutachter)

= |mage Processing Letters (Gut-
achter)

= |mage and Vision Computing
(Gutachter)

= |nternational Journal on Compu-
ter Vision (Gutachter)

= SIAM Journal on Imaging Scien-
ces (Gutachter)

= Asian Conference on Computer
Vision (Gutachter)

= |EEE Transactions on Image Pro-
cessing (Gutachter)

= Pattern Recognition (Gutachter)

Erlwein, Christina
= |MA Journal of Management
Mathematics (Reviewer)

Ettrich, Norman
= Geophysics (Gutachter)

= Geophysical Prospecting (Gut-
achter)

Gerwalin, Elmar

= Wissenschaftlich-technischer
Rat der Fraunhofer-Gesellschaft
(WTR)

Hering-Bertram, Martin
= EuroVis 2009 (Programmkomitee)

= Topo In Vis 2009 (Programmko-
mitee)

= |EEE Visualization 2009 (Reviewer)

= Computer Aided Design
(Reviewer)

lliev, Oleg
= President-Elect of the Internatio-
nal Society for Porous Media

= J. Comp. Meth. Appl. Math.
(Editor)

= Math. Modelling and Analysis
(Editor)

= Mathematisches Forschungs-
institut Oberwolfach, Report
12/2009 (Editor)

= | NCS, Springer (Gutachter)

= SIAM Multiscale Modeling and
Simulation (Gutachter)

= Physica A (Gutachter)

= Numerical Methods for Partial
Differential Equations (Gutachter)

= SIAM J. Sci. Comp. (Gutachter)

= Tranport in Porous Media
(Gutachter)

= Advanced Water Research
(Gutachter)

Korn, Ralf
= Dekan, FB Mathematik,
TU Kaiserslautern

Senat, FB Mathematik,
TU Kaiserslautern

Sprecher Forschungszentrum
(CM)2, TU Kaiserslautern

= 1+1+1 Lehrexzellenzkommission,
TU Kaiserslautern

Stellv. Vorsitzender der Deut-
schen Gesellschaft fir Versiche-
rungs- und Finanzmathematik
(bis April 2009)

Mathematical Finance (Mither-
ausgeber)

Blatter der DGVFM (Mitheraus-
geber)

Mathematical Methods of Ope-
rations Research (Mitheraus-
geber)

Finance and Stochastics (Guest
Editor)

ERCIM News (Guest Editor)

BMBF-Mathematik-Programm
(Gutachterkommission)

= SIAM Journal on Control and
Optimization (Gutachter)

= SIAM Journal on Financial
Mathematics (Gutachter)

Kifer, Karl-Heinz
= Mathematics of Operations
Research (Gutachter)

= Medical Physics (Gutachter)

= Zentralblatt fir Mathematik (Re-
viewer)

= Mathematical Programming
(Gutachter)

Kuhnert, Jorg
= Scientific Committee, ESI Group
(Mitglied)

Maasland, Mark
= Fraunhofer Allianz Vision
(Mitglied)

Mohring, Jan

= GMA-Fachausschuss 1.30 Mo-
dellbildung, Identifikation und
Simulation in der Automatisie-
rungstechnik (Mitglied)

= Advances in Acoustics and Vibra-
tion (Gutachter)

Muller, Marlene
= Computational Statistics
(Associate Editor)

= Elected Member of the Interna-
tional Statistical Institute (ISI)

= Mitglied des Ausschuss fir Oko-
nometrie des Vereins fir Social-
politik

= Computers & Operations Research
(Gutachter)

Neunzert, H.

= Fraunhofer-Chalmers Research
Centre for Industrial Mathema-
tics FCC (Vice Chairman of the
Board)

= Monte Carlo Methods and
Application (Associate Editor)

= Technologie-Botschafter der
Stadt und des Landkreises
Kaiserslautern

= Hochschulrat der FH Aschaffen-
burg

= Ausschuss Fraunhofer-Carnot

= Scientific Board des Winquist-
Laboratoriums, Goteborg

Nickel, Stefan
= Computers & Operations
Research (Editor-In-Chief)

= Mitglied des Vorstands der GOR
(Gesellschaft fur Operations
Research)

= Health Care Management
Science (Mitglied des Editori-
al Board)

= Sprecher des Boards der European
Working Group on Locational
Analysis (EWGLA)

Pratzel-Wolters, Dieter

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

Fraunhofer-Chalmers Research
Centre for Industrial Mathematics
FCC (Boardmember)

GAMM-Fachausschuss »Dynamik
und Regelungstheorie (Mitglied)

Graduiertenkolleg »Mathematik
und Praxis« der Technischen Uni-
versitat Kaiserslautern (Mitglied)

Prasidium und Senat der Fraun-
hofer-Gesellschaft (Mitglied)

Rheinland-pfalzischer Landesfor-
schungsschwerpunkt »Mathe-
matik und Praxis« (Mitglied)

Stiftungsrat »Fraunhofer-Zukunfts-
stiftung« (Mitglied)

Wissenschaftlich-technischer
Rat und Hauptkommission der
Fraunhofer-Gesellschaft (Vorsit-
zender)

Redenbach, Claudia
= |mage Analysis & Stereology
(Gutachter)

= Communications in Statistics -
Theory and Methods (Gutachter)
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Rieder, Hans
= \/DE/VDI-Fachausschuss »Nichtli-
neare Systeme«

R&sch, Ronald
Fraunhofer Allianz Vision
(Koordinierungsrat)

Fraunhofer-Innovationsthema
Leichtbau (ILBS)

Commercial Vehicle Cluster
(CVQ)

DGM-Arbeitskreis »Tomographie«

= DGM-Arbeitskreis »Quantitative
3D-Mikroskopie«

DGM-Fachausschuss »Strahllinien«

Heidelberger Bildverarbeitungs-
forum (Beirat)

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

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

I0OP electronic Journals (Gutachter)

GACR (Gutachter)

Ruckdeschel, Peter
= Computational Statistics
(Gutachter)

= Journal of the American Statistical
Association (Gutachter)

Scherrer, Alexander
= Physics in Medicine and Biology
(Gutachter)

Schladitz, Katja
= | eichtbau-Cluster (Mitglied)

= Journal of Microscopy (Gutachter)

= |mage Analysis & Stereology
(Editorial Board und Gutachter)

= Journal of the Royal Statistical

Society (Gutachter)

Schroder, Michael
= Computers & Operations Research
(Gutachter)
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Siedow, Norbert
= Beraterkreis des AiF-
Projekts«Verteilerrinne« der HVG

Spies, Martin

= |EEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics & Frequency Control
(Gutachter)

= Journal of the Acoustical Society
of America (Gutachter)

= Journal of Computational Acou-
stics (Gutachter)

= Materials Evaluation (Gutachter)
= NDT&E International (Gutachter)
= \Wave Motion (Gutachter)

= Ultrasonics (Gutachter)

= Acustica (Gutachter)

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

= Mitglied des DGZfP Fachaus-
schusses »Ultraschall«

= Mitglied des DGZfP Fachaus-
schusses »Hochschullehrer«

Wenzel, Jorg
= Zentralblatt fir Mathematik
(Reviewer)

= Mathematical Reviews (Reviewer)

Wirjadi, Oliver
= |EEE Transactions on Image Pro-
cessing (Gutachter)

= Journal of Computational Statis-
tics (Gutachter)

Zemitis, Aivars

= Mathematical Modelling and
Analysis ,The Baltic Journal on
Mathematical Applications, Nu-
merical Analysis and Differential
Equations (Editor)

PATENTE

Linn, Joachim; Moog, Mathias
(MAGMA GmbH)

Method and apparatus for de-
scribing the statistical orienta-
tion distribution of particles in
a simulation of a mould filling
process

Int. Patent WO002009003677A1,
published 8. Januar 2009
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