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Titelbild

Fir das Titelbild haben wir einen besonderen Moment in der
blauen Stunde mit Blick auf das Fraunhofer ITWM eingefangen.
Der Jahresbericht schaut auf besondere Momente und High-
lights 2020/21 zurtck.
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Umbruch — Aufbruch — Durchbruch:
Mathematik fur eine gute Zukunft.



2020: Umbruch — Aufbruch — Durchbruch

Mathematik
flr eine gute
Zukunft.

Liebe Leserinnen und Leser,

mit unserem Jahresbericht 2020/21 blicken wir
auf ein Jahr des Umbruchs zurlick, das jeden
Menschen vor ungeahnte Herausforderungen
gestellt hat. Privat und beruflich galt es von
heute auf morgen vieles zu improvisieren, neu
zu denken und zu organisieren. Umso mehr
bin ich stolz darauf, was wir am Fraunhofer
ITWM unter den besonderen Bedingungen
einer weltweiten Pandemie erreicht haben.

Es war ein enormer Kraftakt, alle Mitarbeiten-
den innerhalb kirzester Zeit fir das Arbeiten zu
Hause auszustatten und herausfordernd fir alle,
sich fUr ein nahtloses Weiterarbeiten moglichst
schnell in eine neue Form des Arbeitens einzu-
finden. Trotz widriger Rahmenbedingungen
haben sich viele unserer Forschenden duBerst



engagiert mit ihrer Expertise fir den Kampf
gegen Corona eingesetzt. Sie haben ihrer wissen-
schaftlichen und gesellschaftlichen Verantwor-
tung Rechnung getragen und damit die Werte
gelebt, fir die die Forschung der Fraunhofer-
Gesellschaft steht.

Dieser Jahresbericht steht also noch im Zeichen
der Corona-Pandemie. Er soll aber auch zeigen,
dass Corona nicht alles Uberschattet hat — viele
spannende Projekte wurden abgeschlossen oder
neu begonnen. Die mathematische Expertise
der Forschenden am Fraunhofer ITWM ist in
zahlreichen Branchen gefragt und gestaltet
dadurch an ganz unterschiedlichen Stellen
unser aller Zukunft.

2020 hat die Fraunhofer-Gesellschaft ihre For-
schungsstruktur neu definiert — ein Aufbruch
in die Zukunft. Sieben Fraunhofer Strategische
Forschungsfelder (FSF) setzen Schwerpunkte
im Forschungsportfolio, daneben wurden acht
Leitmarkte definiert. Durch das Fokussieren der
Forschungsaktivitaten auf diese Schwerpunkte
und Markte werden konkrete Ziele verfolgt:
bezahlbare Gesundheit, vollendete Energie-
wende, digitalisierte Wertschdpfung, ganzheit-
liche Kreislaufwirtschaft sowie Sicherheit und
eine resiliente Gesellschaft. Die Innovations- und
Wirtschaftsstandorte Deutschland und Europa
sollen so nachhaltig gestarkt werden.

Das Fraunhofer ITWM liefert mit seinen For-
schungsarbeiten Losungen, die in vielen Leit-
markten wirken und ist in mehreren FSF aktiv
beteiligt. Um deutlich zu machen, wie unser
Institut das »Fraunhofer Powerhouse« mit Leben
fUllt, haben wir unseren Jahresbericht inhaltlich
neu strukturiert. Statt durch unsere unterschied-
lichen Abteilungen sind die einzelnen Kapitel
nach FSF und Leitmarkten unterteilt und op-
tisch erstmals nach dem neuen Fraunhofer-
Corporate-Design gestaltet.

In dem vorliegenden Jahresbericht wollen wir
deutlich machen, wie vielseitig Mathematik ist,
wie sie zahlreiche Forschungsfelder unterstitzt
und Innovationen in verschiedenen Branchen
voranbringt. Wir méchten die Menschen hin-
ter »den groBen Themen« sichtbar machen
und spannende Einblicke in den vielseitigen
Alltag unserer Forschenden bieten. Ein groBes
Anliegen ist es mir, Kinstliche Intelligenz (KI)
interdisziplinar besser zuganglich zu machen.

Als Kl-Lotsin von Rheinland-Pfalz bin ich seit
2020 Ansprechpartnerin fir Unternehmen zu
Kl-Fragen und wir am ITWM beraten bei der
Anwendung der KI-Technologien — auch hier-
Uber finden Sie in diesem Jahresbericht Informa-
tionen. Auch beim Next Generation Computing
und im Quantencomputing haben wir im Institut
inhaltlich viel zu bieten und ich setze mich in der
Koordination dieser Initiativen in der Fraunhofer-
Gesellschaft ein, um den Durchbruch des Trans-
fers in die Praxis zu forcieren.

Selten zuvor hat die Wissenschaft so viel 6ffent-
liche Aufmerksamkeit erhalten wie seit Beginn
der Corona-Pandemie. Sie erfuhr viel Wert-
schatzung, aber auch Kritik. Unsere Expertise
wurde haufiger denn je angefragt. Wir ver-
zeichnen nicht nur ein gewachsenes Medien-
interesse, sondern haben auch unsere politi-
schen Kontakte auf verschiedenen Ebenen
intensiviert.

Ein auBergewohnliches Jahr 2020 liegt hinter
uns. Es hat uns die enorme Bedeutung der
Wissenschaft vor Augen gefihrt und die For-
schung hat in kurzer Zeit viel erreicht. Was wir
am Fraunhofer ITWM dazu beigetragen haben,
erfahren Sie auf den néachsten Seiten.

Ich wiinsche Thnen eine unterhaltsame Lektlre
und mochte Sie ermutigen, sich bei Fragen
gerne an die aufgeflhrten Kontakte zu den

einzelnen Themen zu wenden.

Herzliche GriBe

f}. Sl

Prof. Dr. Anita Schobel

Leiterin des Fraunhofer-Instituts flr Techno-
und Wirtschaftsmathematik ITWM
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Das Institut im Profil

225

Industrie-
projekte mit
143 Partnern
realisiert.

2017

2018

2019

2020

Computersimulationen sind unverzichtbar bei der Gestaltung und Optimierung von
Produkten und Prozessen. Reale Modelle werden durch virtuelle Modelle ersetzt. Der
Mathematik kommt bei der Gestaltung dieser digitalen Welt eine fundamentale Rolle
zu. Denn sie ist die Technologie, mit der diese Abbilder erzeugt und effizient in Soft-
ware umgesetzt werden, Rohstoff der Modelle und Kern jeder Computersimulation.

Angewandte Mathematik als Schliissel-
technologie

Viele kleine und mittelstandische Unternehmen
nutzen die Simulation zur Kostenreduzierung.
Gerade diese Unternehmen unterstlitzen wir
mit Beratung und Rechenleistung. Sie profitie-
ren am Markt durch den Einsatz von Simula-
tion in punkto Innovation und Qualitatssiche-
rung von Produkten. Natdrlich arbeiten wir
auch mit groBen Firmen zusammen, vor allem
im Fahrzeugbereich, im Maschinenbau, der
Textilindustrie, der Mikroelektronik, der Com-
puterindustrie und im Finanzsektor. Integrale
Bausteine unserer Forschungs- und Entwick-
lungs-Projekte sind Beratung und Umsetzung,
Unterstitzung bei der Anwendung von Hoch-
leistungsrechnertechnologie und Bereitstellung
mafBgeschneiderter Software-Losungen. Wir
nutzen nicht nur Simulationssoftware, sondern
entwickeln sie selbst, oft in Zusammenarbeit
mit fihrenden Unternehmen.

Betriebshaushalt
in Millionen Euro

Grundfinanzierung
und Fraunhofer-interne
Programme

m Offentliche Hand
B Industrie

2017

2018

Unsere vielseitigen Kernkompetenzen

Verarbeiten der aus Experimenten und
Beobachtungen gewonnenen Daten
Aufsetzen der mathematischen Modelle
Umsetzen der mathematischen Problem-
[6sungen in numerische Algorithmen
Zusammenfassen von Daten, Modellen und
Algorithmen in Simulationsprogrammen
Optimieren von Losungen in Interaktion mit
der Simulation

Visualisieren der Simulationen in Bildern und
Grafiken

Als Fraunhofer ITWM wollen wir nicht nur selbst
die Brlicke zwischen realer und virtueller Welt
bauen, sondern auch Bindeglied zwischen der
Hochschulmathematik und ihrer praktischen
Umsetzung sein. Deshalb spielt die enge An-
bindung an den Fachbereich Mathematik der
Technischen Universitat Kaiserslautern eine
besondere Rolle.

Mitarbeitende
Wiss. Hilfskrafte
Doktoranden
M Auszubildende
M techn./administr. Personal
B Graduierte
B Wissenschaftler

2019 2020



Branchen - fir wen arbeiten wir?

Die Methodenkompetenz unserer Abteilungen
und das breite Spektrum ihrer Anwendungs-
felder finden Einsatz in zahlreichen Branchen.

Mit unseren Kernkompetenzen in den Bereichen
Modellierung und Simulation, Optimierung und

Entscheidungsunterstttzung, Datenanalyse und
Visualisierung adressieren wir Firmen und Orga-
nisationen in den Branchen:

Verfahrenstechnik, Maschinen-/Anlagenbau
Fahrzeugindustrie und Zulieferer
Medizin und Medizintechnik

Kuratorium

m August Altherr, John Deere European Technology

Innovation Center

Energie- und Rohstoffwirtschaft
Technische Textilien
Informationstechnologie
Finanzwirtschaft

Durch die langjéhrige Zusammenarbeit mit
unseren Stammkund:innen haben wir eine
starke Domanenkompetenz in Teilbereichen
einzelner Branchen herausgebildet. Zu nennen
sind hier insbesondere Fahrzeugindustrie, Ver-
fahrenstechnik sowie Energiewirtschaft.

Fir alle Branchen gilt: Die Modellierungs- und
Simulationskompetenz des Fraunhofer ITWM
generiert echte Wettbewerbsvorteile am Markt.

Barbara Ofstad, Siemens AG
Prof. Dr. Iris Pigeot, Leibniz-Institut fir

Prof. Dr. Nicole Bauerle, Karlsruher Institut fir Technologie
Prof. Dr. Peter Benner, Max-Planck-Institut fir Dynamik
komplexer technischer Systeme

Dr.-Ing. Erwin Flender, MAGMA GieBereitechnologie GmbH
Dr. Christoph GroBmann, BASF SE

Johannes Heger, HegerGuss GmbH

Dr. Anna-Lena Kranz-Stéckle, Bundesministerium

fur Bildung und Forschung

Dr. Wilhelm Kriiger, Unternehmer (Vorsitzender)

Stefanie Nauel, Ministerium far Wirtschaft, Verkehr,
Landwirtschaft und Weinbau des Landes Rheinland-Pfalz

Praventionsforschung und Epidemiologie
Prof. Dr. Arnd Poetzsch-Heffter, Prasident
der TU Kaiserslautern
Dr. Udo Scheff, John Deere GmbH
Prof. Dr. Helmut J. Schmidt, ehem. Prasident
der TU Kaiserslautern
Dr. Mattias Schmidt, Procter & Gamble Service GmbH
Prof. Dr. Wolfgang Wahlster, DFKI GmbH
Dr. Christof M. Weber, Daimler AG
Dr. Carola Zimmermann, Ministerium fir Wissenschaft
und Gesundheit des Landes Rheinland-Pfalz
(Stand 2021)




Vernetzung und Kooperationen innerhalb

der Fraunhofer-Gesellschaft

65

gemeinsame
Projekte mit
anderen
Fraunhofer-
Instituten

Ein groBes Netzwerk und kluge Kopfe sind ent-
scheidend fur den Erfolg von Projekten. Unsere
spezifischen mathematischen Kompetenzen
machen das Fraunhofer ITWM zu einem ge-
fragten und geschatzten Kooperationspartner
innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft.

Das »Powerhouse« stellt die Organisations- und
Forderstruktur der Fraunhofer-Gesellschaft dar.
Im Folgenden zeigen wir, wie sich das Fraun-
hofer ITWM auf allen Ebenen einbringt:

Fraunhofer-Verbiinde

Fachlich verwandte Institute organisieren sich
in Forschungsverblinden und treten gemein-
sam am FuE-Markt auf. Sie wirken in der Unter-
nehmenspolitik sowie bei der Umsetzung des
Funktions- und Finanzierungsmodells der
Fraunhofer-Gesellschaft mit. Das Fraunhofer
ITWM ist Mitglied im Verbund fir:

Informations- und Kommunikations-
technologie — IUK

Werkstoffe, Bauteile — MATERIALS
(Gaststatus)

Fraunhofer-Leistungszentren

Leistungszentren organisieren den Schulter-
schluss der Forschung mit der Wirtschaft. Uni-
versitaten, Hochschulen, Fraunhofer-Institute
und weitere auBBeruniversitare Forschungsein-
richtungen arbeiten an einem Standort themen-
spezifisch mit Unternehmen und zivilgesell-
schaftlichen Akteuren zusammen, um Innova-
tionen schnell in die Anwendung zu bringen.
Sie stehen fur exzellente, organisationstber-
greifend nutzbare Infrastruktur, Ausbildungs-
konzepte und Know-how. Sie fihren passen-
de Partner zusammen und begleiten Ideen

bis in den Markt.

In Kaiserslautern ist das unter ITWM-Geschafts-
fuhrung stehende Leistungszentrum »Simula-
tions- und Software-basierte Innovation« an-
gesiedelt.

Fraunhofer Cluster of Excellence

Diese Cluster fordern die kooperative Entwick-
lung und Bearbeitung systemrelevanter The-
men durch eine institutstbergreifende For-
schungsstruktur. Organisatorisch entsprechen
die Forschungscluster einem virtuellen Institut,
das sich Uber mehrere Standorte verteilt. Wir
engagieren uns in diesen Clustern:

Advanced Photon Sources CAPS
Cognitive Internet Technologies CCIT
Programmable Materials CPM

Fraunhofer Strategische
Forschungsfelder

Die Fraunhofer Strategischen Forschungs-
felder (FSF) definieren die portfoliobildenden
Schwerpunkte der Fraunhofer-Gesellschaft
und blndeln die wesentlichen Zukunftsfelder
der anwendungsorientierten Forschung. Mit
ihnen ergibt sich eine Gbergreifende strategi-
sche Ausrichtung an zentralen Herausforde-
rungen entsprechend der gesetzten Zielen.

Unsere Institutsleiterin Prof. Dr. Anita Schobel
ist Sprecherin des FSF »Next Generation Com-
puting« und gemeinsam mit Prof. Dr. Manfred
Hauswirth (Fraunhofer FOKUS) verantwortlich
flr das Thema »Quantencomputing« bei
Fraunhofer. An unserem Institut ist das rhein-
land-pfalzische Kompetenzzentrum mit dem
Schwerpunkt »Quanten High Performance
Computing« angesiedelt.
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Mikroelektronik
Produktion
Materials

Ressourcentechnologien und Biodkonomie
Energietechnologien und Klimaschutz
Gesundheit

Fraunhofer-Institute und -Einrichtungen

Leitmarktorientierte Allianzen

Mit den leitmarktorientierten Allianzen verfolgt
Fraunhofer das Ziel, Branchen mit hoher Rele-
vanz flr Innovationskraft — die Fraunhofer-Leit-
markte — anzuspechen und durch Angebote
flr Systemldésungen und institutsibergreifen-
den Transfer Mehrwert zu schaffen. Wir enga-
gieren uns in folgenden Leitmarkten:

Anlagen-, Maschinen-und Fahrzeugbau
Gesundheitswirtschaft

Chemische Industrie
Mobilitatswirtschaft

Digitalwirtschaft

Energiewirtschaft

Fraunhofer-Leitprojekte: Vorlauf-
forschung im Verbund

Thematisch orientieren sich die Fraunhofer-
Leitprojekte an aktuellen Bedarfsfeldern der
Industrie und bindeln die Kompetenzen ver-
schiedener Institute flr eine effiziente Vorlauf-
forschung. Das Ziel des Programms ist das

Einheiten des Leis-
tungsbereichs VVS m

Ausschopfen des Synergiepotenzials durch Zu-
sammenflihren von Kompetenzen mehrerer
Institute, um Losungen fir Herausforderungen
der deutschen Industrie zu liefern. Leitprojekte
mit ITWM-Beteiligung sind:

ML4P — Machine Learning for Production
QUILT = Quantum Methods for Advanced
Imaging Solutions

COGNAC - Cognitive Agriculture

ShaPID - Shaping the Future of Green
Chemistry by Process Intensification and
Digitalization

FCC - Starker Partner in Schweden

Einer unserer wichtigsten internationalen Partner
ist das 2001 von der Fraunhofer-Gesellschaft
und der Chalmers-Universitat in Géteborg ge-
griindete »Fraunhofer-Chalmers Research
Centre for Industrial Mathematics«, kurz FCC.
2020 arbeiteten 65 Beschaftigte an Themen
wie Multiphysik Simulation, Geometry, Model-
lierung biologischer Systeme und Data Mining.
Der Haushalt betrug sieben Millionen Euro.



Leistungszentrum Simulations- und
Software-basierte Innovation

LEISTUNGSZENTRUM:‘ ="z

SIMULATIONS- UND
SOFTWARE-BASIERTE
INNOVATION

Kontakt

Dr. Konrad Steiner

Geschaftsfuhrer »Leistungs-
zentrum Simulations- und Soft-
ware-basierte Innovation«

Telefon +49 631 31600-4342
konrad.steiner@itwm.fraunhofer.de

\

Stabiles Netzwerk am Standort

Fnf Jahren erfolgreicher Forschungs- und Trans-
ferarbeit kdnnen weitere folgen: das Leistungs-
zentrum »Simulations- und Software-basierte
Innovation« in Kaiserslautern erhalt zunachst
eine Weiterfinanzierung bis Ende 2021. Aber
auch fur die Zeit danach sieht es gut aus.

Die Erfolgsgeschichte begann 2016, als die Zu-
sammenarbeit der Kaiserslauterer Fraunhofer-
Institute sowohl mit der TU als auch der Hoch-
schule Kaiserslautern und die gute Kooperation
mit der Wirtschaft im Leistungszentrum ge-
bundelt wurde. Von Anfang an mit dabei sind
auch das Deutsche Forschungszentrum fir
Kunstliche Intelligenz (DFKI) mit seinem Standort
in Kaiserslautern und das Leibniz-Institut fur
Verbundwerkstoffe IVW. Mittlerweile hat sich
das Leistungszentrum etabliert als das digitale
Transferzentrum der Region mit zunehmendem
Fokus auf Methoden der Kinstlichen Intelligenz
(K1), des Next Generation Computings (NGC)
und des Quantencomputings.

Finanzierung fiir 2021 gesichert

Darum soll dieses Angebot auch erhalten blei-
ben: Das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) und die Fraunhofer-Gesell-
schaft stellen fir das laufende Jahr zwei Mil-
lionen Euro zur Verfligung. »Die Kompeten-
zen unserer branchenorientierten Transferzen-
tren nutzen vor allem der chemischen Verfah-
renstechnik, der Fahrzeugindustrie sowie der
IT- und Energiebranche, so Dr. Konrad Stei-
ner, Abteilungsleiter am Fraunhofer ITWM
und gleichzeitig Geschaftsfihrer des Leis-
tungszentrums. »In der aktuellen Forderphase
wollen wir Zukunftsthemen auf- und aus-

bauen und den Transfer in Industrie und Ge-
sellschaft verstarken.« Flankierende Finanzie-
rung erhalt das Leistungszentrum von Beginn
an vom Land Rheinland-Pfalz, das aktuell vor
allem die Zukunftsthemen Quantencomputing,
Energiewirtschaft und Wasserstoffnutzung
fordert.

Langfristiges Monitoring

Die langfristige Ausgestaltung des Leistungs-
zentrums orientiert sich an einer am Standort
abgestimmten Transfer-Roadmap. Darin sind
zu verschiedenen Verwertungspfaden die Ziele
und aktuellen MaBnahmen spezifiziert; sie
werden kontinuierlich Gberpruft.

Gegliedert ist das Leistungszentrum weiterhin
in Forschungs- und Entwicklungs-Labs sowie
Transferzentren. Die FuE-Labs sind methodisch
orientiert; sie entwickeln Konzepte und Algo-
rithmen, die als Basistechnologien fiir die fol-
genden Transferzentren bereitstehen. Die
»MSO-basierte Verfahrenstechnik« stellt Mo-
dellierung, Simulation und Optimierung (MSO)
in der Verfahrenstechnik in den Fokus. Das
Zentrum »Digitale Nutzfahrzeugtechnologie«
hat seinen Schwerpunkt im Bereich der Nutz-
fahrzeugtechnik und die »Smart Ecosystems«
beschaftigen sich mit Smart Energy, Smart
Health, Green by IT sowie adaptiven und offe-
nen Systemen.

@ Mehr Information unter www.leistungszentrum-simulation-software.de


http://www.leistungszentrum-simulation-software.de
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/sms/mitarbeiter/konrad-steiner.html
http://www.leistungszentrum-simulation-software.de

Spin-Offs und weitere Kooperationen

Spin-Offs des Fraunhofer ITWM

Math2Market — Das digitale Materiallabor
mit umfangreichem Software-Service flr
Unternehmen

fleXstructures — Spezifische Engineering-
Projekte und Dienstleistungen fir die Simu-
lation flexibler Bauteile

Sharp Reflections — Big-Data-Rechentech-
nologien fur die Zukunft der Seismik
ThinkParQ — Schnelle und skalierbare L6-
sungen fir alle leistungsorientierten Umge-
bungen wie HPC, KI und Deep Learning
Produktinformationsstelle Altersvorsorge
PIA — Neutrale Stelle fir die Chancen-Risiko-
Klassifizierung geférderter Altersvorsorge-
produkte

Wendeware AG - Software-Okosystem
fur die Energiewende

Vernetzung in der Nachwuchsférderung

Das Felix-Klein-Zentrum fir Mathematik
(FKZM) ist eine institutionelle Verbindung
zwischen dem Fachbereich Mathematik der
TU Kaiserslautern und dem Fraunhofer ITWM.
Schwerpunkt ist die Nachwuchsférderung, zum
Beispiel mit Modellierungswochen fiir Schulen,
Stipendien und einem Mentoren-Programm
fir Mathematik-Studierende. Stipendiatinnen
und Stipendiaten werden nicht nur finanziell
gefordert, sie kdnnen auch Praxis und Theorie
verbinden. Flr Studierende hoheren Semesters
und Promovierende gibt es mehrtagige Fort-
und Weiterbildungen, zudem kénnen sie
Vortrage hochkaratiger Forschender horen.
Der monatliche »Blick Gber den Tellerrand«
des Felix-Klein-Zentrums bietet interessante
Einblicke in unterschiedliche Themen aus
Wissenschaft und Kultur.

Das Kompetenzzentrum fir mathemati-
sche Modellierung in MINT-Projekten in
der Schule (KOMMS) richtet sich vor allem
an Lehrende. Angesiedelt ist es an der TU
Kaiserslautern und verbindet die Bereiche
Schulprojekte, Aus- und Fortbildung sowie
Forschung.

Das nationale Excellence-Schulnetzwerk
MINT-EC will Schilerinnen und Schuler fur
MINT-Facher begeistern. Im Zuge der Zusam-
marbeit werden regelmaBig Veranstaltungen
wie die Math-Talent-School angeboten.

Weitere Vernetzung am Standort

Die Science and Innovation Alliance Kaisers-
lautern (SIAK) bildet ein Netzwerk fur digitale
Transformation, Innovation und interdisziplinare
Forschung. Uber ihre Mitglieder aus Wissen-
schaft (Hochschulen und Forschungsinstitute)
und Wirtschaft, insbesondere aus dem Mittel-
stand, ist sie regional verankert.

Vernetzung in Europa

Im European Consortium for Mathematics
in Industry (ECMI) haben sich wissenschaft-
liche Institutionen und Industrieunternehmen
in Europa zusammengeschlossen, mit dem Ziel,
mathematische Modellierung, Simulation und
Optimierung noch starker in die wirtschaftliche
Anwendung zu bringen. Eine wichtige Rolle
spielt die Ausbildung von Industriemathemati-
kerinnen und -mathematikern, denn insbeson-
dere ihre Expertise wird gebraucht.

@ Mehr Information unter www.itwm.fraunhofer.de/netzwerke

Spin-Offs
gegrundet seit
Bestehen des

Fraunhofer
ITWM


http://www.itwm.fraunhofer.de/netzwerke

RUckblick: Highlights 2020

Terahertz-Tagung - letzte Prasenzveranstaltung 2020

Die Wenigsten hatten es zu diesem Zeitpunkt
vermutet: Der »9. International Workshop on
Terahertz Technology and Applications« war
die letzte Prasenzveranstaltung des Jahres
2020 an unserem Institut! Der Workshop fand
am 3. und 4. Marz 2020 statt.

Wie jedes Jahr bot er Vertreterinnen und Vertre-
tern aus Wissenschaft und Industrie ein Forum
flr den Erfahrungsaustausch. Im Fokus standen
dabei neue Anwendungen, zerstorungsfreie Pri-
fung, Sicherheits- und Kommunikationstechnik

sowie neue Entwicklungen in der Terahertz-
Systemtechnologie. Sie zeigten das groBe Poten-
zial der Technologien fir Analyse-, Prif- und
Messaufgaben. Das Programm zeichnete sich
vor allem durch die Beitrage renommierter Vor-
tragender aus ganz Deutschland und auch inter-
nationaler Forschender aus, darunter Dr. Peter
Uhd Jepsen von der Technischen Universitat
Danemark und Dr. Tadao Nagatsuma von der
Osaka Universitat. Neben Personen aus Wissen-
schaft und Forschung konnten wir auch zahl-
reiche Teilnehmende der Industrie begriBen.

@ Weitere Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/terahertz2020

Unterstiitzung im Pandemie-Management

Kann man die Pandemie-Entwicklung vorher-
sagen? Dieser Frage widmeten sich unsere
Forschenden im Projekt EpideMSE: Mithilfe
von statistischen Methoden und einer daten-
gestUtzen Modellierung entwickelten sie ein
mathematisches Prognosemodell, das politisch
Entscheidende auf lokaler Ebene bei dem Pan-
demie-Management untersttzt. »Ahnlich wie
bei Wettervorhersagen sind durch unser Mo-
dell kurzfristige Prognosen maglich, um frih
genug Entwicklungen zu erkennen und den
Verlauf besser einzuschatzen, so Prof. Dr.
Karl-Heinz Kufer, Bereichsleiter »Optimierung«.

Parallel dazu wird auch an der AuBenstelle des
Deutschen Forschungszentrums flr Kinstliche
Intelligenz in Trier (DFKI) an einem agentenba-

sierten Sozialsimulationsmodell, SOSAD, ge-
forscht. Beide Forschungsprojekte wurden im
Projekt SEEvacs — Simulation-based Evolution
and Evaluation of Vaccination Strategies in Co-
vid-19-pandemics zusammengefihrt, um eine
nachhaltige Entscheidungsunterstitzung auf
der makro- und mikroskopischen Ebene zu
bieten. Dieses Wissen nutzt die Stadt Kaisers-
lautern: Am 22. Februar 2021 gab sie den
Startschuss fir ein gemeinsames Gutachten
zum Einfluss der Freibadoffnung auf das stad-
tische Infektionsgeschehen. Auch in den Me-
dien waren unsere Forschenden oftmals als
Interviewpartner gefragt und halfen dabei, die
aktuellen Entwicklungen fir die Offentlichkeit
verstandlich einzuordnen. Zahlreiche Medien-
veroffentlichungen sind erschienen.

@ Weitere Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/dfki-pm


http://www.itwm.fraunhofer.de/dfki-pm
http://www.itwm.fraunhofer.de/terahertz2020

© Fraunhofer

Zwei Fraunhofer-Institutsleiterinnen im Senat der NFDI

Im Dezember 2020 wurde unsere Institutsleiterin
Prof. Dr. Anita Schobel in den Senat der Natio-
nalen Forschungsdateninfrastruktur (NFDI) e. V.
berufen. Die NFDI soll Daten und Forschungs-
ergebnisse, die bisher dezentral bei den jewei-
ligen Einrichtungen gespeichert waren, fur die
Wissenschaftscommunity erschlieBen und besser
zuganglich machen. Neben Anita Schobel ge-
hort dem Gremium eine weitere Institutsleiterin
an: Die Gemeinsame Wissenschaftskonferenz
(GWK) von Bund und Landern berief Prof. Dr.
Claudia Eckert, Institutsleiterin des Fraunhofer-

Instituts fur Angewandte und Integrierte Sicher-
heit AISEC, in den Senat der Organisation.

Die beiden Forscherinnen haben die Chance,
die inhaltliche und strategische Ausrichtung
der NFDI mitzugestalten. »Es gibt viel zu tun.
In Deutschland, in Europa und international
warten Forscherinnen und Forscher darauf,
dass wissenschaftliche Ergebnisse aus unter-
schiedlichen Quellen, Standorten und Organi-
sationen besser zuganglich gemacht werdeng,
so Anita Schobel.

@ Weitere Informationen unter https://s.fhg.de/nfdi

Alumni-Treffen — geht auch digital

Wie so viele Veranstaltungen unseres Instituts
musste auch das Alumni-Netzwerktreffen im
Dezember 2020 virtuell stattfinden. Trotzdem
hatten sich viele ehemalige ITWMler:innen an-
gemeldet und waren nach zwei Stunden wieder
auf dem Laufenden Uber den Forschungsstand
ihres ehemaligen Arbeitgebers. Dazu gehorten
natlrlich Forschungsprojekte zum Thema
»Fraunhofer ITWM vs. Corona; der Fokus lag
auf »EpideMSE«, »AVATOR — Aerosolausbrei-
tung in Innenrdumen« und »Modellierung der
Feuchteausbreitung in Gesichtsmasken«. Ein
weiterer Schwerpunkt war das Quantencom-
puting: Forschende aus den Abteilungen »Fi-
nanzmathematik«, »Strdmungs- und Material-
simulation« sowie »Optimierung« nutzten die
Gelegenheit, ihre Projekte vorzustellen.

Alumni
etwork
- 2020

r
Zi Fraunhofer

Flrs Gemeinschaftsgefihl trotz raumlicher
Trennung haben alle Teilnehmenden vor dem
Alumni-Treffen ein Packchen mit Tasse, Tee
und Pralinen erhalten — entspanntes Netzwer-
ken funktioniert auch digital!

@ Weitere Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/alumni


https://s.fhg.de/nfdi
http://www.itwm.fraunhofer.de/alumni

ITWM-Nachwuchs fordern und gewinnen

Nachwuchsférderung ist ein besonders wichtiges Thema am Fraunhofer ITWM.
Hervorzuheben sind hier die Aktivitaten des Felix-Klein-Zentrums fur Mathematik,
einer gemeinsamen Einrichtung des Fachbereichs Mathematik der TU Kaiserslautern
und unseres Instituts. Aber auch mit der Beteiligung an anderen Programmen, Ver-
anstaltungen und Formaten erreichen wir junge Menschen und zeigen ihnen, wo-
hin Mathematik, Forschung und unser Institut sie fihren kann.

Math-Talent-School 2020: Die Berufswelt kennenlernen und im Team tiifteln

Im jahrlichen Veranstaltungsformat Math-Talent-
School hatten 23 Jugendliche von Schulen des
nationalen Excellence-Schulnetzwerks MINT-EC
vom 2. bis zum 6. Marz 2020 die Chance, in
die Arbeitswelt von Mathematikerinnen und
Mathematikern einzutauchen. Ausgewahlte
Schulerinnen und Schiler aus ganz Deutschland
nutzten die Gelegenheit zu erfahren, was unter
angewandter Mathematik in der Praxis zu ver-
stehen ist.

Im Mittelpunkt der Tage am Fraunhofer ITWM
standen die Gruppenarbeiten. In diesen bearbei-

teten die Teams unterschiedliche Fragestellun-
gen mithilfe mathematischer Modellierung
und Computersimulation — tatkraftig unter-
stutzt von Forschenden des Fraunhofer ITWM
und der TU Kaiserslautern (TUK). Die Gruppen
beschaftigten sich u.a. mit der »Entwicklung
eines Schrittzahlers« oder »Choreograpien fur
Musikbrunnen«. AuBerdem stand eine exklusi-
ve Fihrung durch das Institut und den Fachbe-
reich Mathematik der TUK auf dem bunten
Programm. Organisiert wird die Math-Talent-
School jahrlich von MINT-EC in Kooperation
mit dem Felix-Klein-Zentrum fir Mathematik.

@ Weiteres unter www.itwm.fraunhofer.de/math-talent-school-2020

Digitaltag erstmals mit Fraunhofer Escape Game @Home

Challenges digital im Team meistern und gleich-
zeitig eigene Ideen verwirklichen geht nicht.
DOCH! Das Fraunhofer Escape Game @Home
stellte Studierende am 19. Juni 2020 vor neue
Herausforderungen — erstmals rein digital.

In Teams von vier bis finf Personen konnten sie
zeigen, was in ihnen steckt und verschiedene
Aufgaben in einem virtuellen Raum gemeinsam
|6sen. Dabei Uiberzeugte das Online-Spiel mit

einem spannenden Fall. Es galt, gefahrdete
Forschungsergebnisse der Fraunhofer-Gesell-
schaft zu retten. Dadurch erhielten die Teil-
nehmenden Einblicke in die Arbeits- und For-
schungswelt. Neben Teamgeist, Geschick und
Kreativitat waren auch analytische Fahigkeiten
zur Lésung gefragt. Das digitale Spiele-Event
war Teil des deutschlandweiten Digitaltags,
getragen von der Initiative »Digital fir alle,
der jahrlich stattfinden soll.

@ Mehr Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/digitaltag2020


http://www.itwm.fraunhofer.de/math-talent-school-2020
http://www.itwm.fraunhofer.de/digitaltag2020

Promovieren in verschiedenen Welten

2020 promovieren am ITWM 64 Doktorandin-
nen und Doktoranden. Sie forschen an span-
nenden Themen, arbeiten in verschiedenen
Abteilungen und in den unterschiedlichsten
Programmen. Zwei internationale Kollegen sind
beispielsweise in unserem Bereich »Mathema-
tik fUr die Fahrzeugentwicklung« mit ihrer
Doktorarbeit beschaftigt:

Davide Manfredo ist seit 1. April 2020 an
unserem Institut. Er kam mit einem Master-
Abschluss in Mathematik fur die Biowissen-
schaften von der Universitat Trient in Italien
nach Kaiserslautern und ist Teilnehmer eines
ganz besonderen Programmes, in dem die EU
europaweit 14 Promotionsstellen fir drei Jahre
fordert: »THREAD — Joint Training on Numeri-
cal Modelling of Highly Flexible Structures for
Industrial Applications«. THREAD will, mithilfe
finanzieller Unterstltzung der EU, den interna-
tionalen Austausch und die Mobilitat des wissen-
schaftlichen Nachwuchses fordern. Mit Mobili-
tat war es 2020 aber eher schwierig. Statt in
Kaiserslautern sa3 Davide Manfredo erstmal
im Home-Office bei seinen Eltern in Turin.
Spater war dann auch wieder mehr Mobilitat
moglich. »THREAD« bietet ein einzigartiges
Netzwerk an Universitaten, Forschungseinrich-
tungen und Industrie in acht europaischen

: Mathe verbindet international

Landern. Ein ganz besonderes Ausbildungs-
umfeld, denn neben der Bearbeitung von an-
wendungsnahen Dissertationsthemen, durfen
die Doktorandinnen und Doktoranden auch
ein dreimonatiges Praktikum in einem Indust-
rieunternehmen absolvieren — darunter auch
bei fleXstructures, einem erfolgreichen ITWM-
Spin-off. Der Fokus der Forschungsprojekte
liegt auf der Frage, wie sich dinne, flexible
Strukturen wie Seile, Kabelblndel oder
Schlduche kinftig besser modellieren und im
Computer simulieren lassen.

Mit ahnlichen Themen beschéftigt sich auch
Armin Bosten. Der gebirtige Belgier ist seit
November 2019 als Doktorand im Bereich
»Mathematik fir die Fahrzeugentwicklung«
tatig. Bosten promoviert mit einem Stipen-
dium des ITWM im Team »Mathematik fir die
Digitale Fabrik«. Gleichzeitig wird er von Prof.
Olivier BrUls der Universitat Luttich (franzdsisch:
Université de Liége) betreut. In der Praxis heif3t
das fUr ihn, er ist immer wieder abwechselnd
ein paar Wochen in Kaiserslautern und Belgien
vor Ort. Beide jungen Mathematiker haben
einen spannenden Berufsalltag als ITWM-
Doktorand — nicht nur zwischen Kabeln und
Schlauchen, sondern auch zwischen verschie-
denen Landern.

@ Mehr zu THREAD und Davide Manfredo: www.itwm.fraunhofer.de/thread

@ Interview mit Armin Bosten: www.itwm.fraunhofer.de/interview-bosten

European Career Fair 2020: Internationale Karrieremesse mit dem ITWM

Die European Career Fair (ECF) findet jedes
Jahr am renommierten Massachusetts Institute
of Technology (MIT) statt. Sie ist die groBte
europaische Karrieremesse in den USA und
bietet amerikanischen Studierenden die M6g-
lichkeit mit europaischen Unternehmen, Uni-
versitaten und Organisationen in Kontakt zu
kommen — 2020 auch mit Forschenden des
ITWM. Zielgruppe sind besonders Graduierte,

Doktoranden und Postdoktoranden der Uni-
versitaten an der amerikanischen OstkUste,
darunter MIT, Yale oder Harvard. Dr. Dietmar
Hietel, Leiter der Abteilung »Transportvorgan-
ge«, war im Februar 2020 vor Ort und fuhrte
Interviews mit Studierenden, die sich fur eine
Karriere am Fraunhofer ITWM interessierten.
Vielleicht also bald noch mehr internationaler
Nachwuchs aus den USA?

@ Mehr Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/karriere



http://www.itwm.fraunhofer.de/karriere
http://www.itwm.fraunhofer.de/thread
http://www.itwm.fraunhofer.de/interview-bosten

Next Generation
Computing

Die digitale Transformation bringt immer neue Ge
tionen hervor. Herkémmliche Computing-Tec

mahlich an die Grenzen ihrer Geschwindigkei
effizienz. Zeit fur Next Generation Computing
Computing Generation! Fraunhofer treibt die
Technologien flr die nachste Generation vora
Computing, Neuromorphem Computing und C
die Entwicklung von vertrauenswdrdiger, hoc
Hard- und Software.




Next Generation Computing steht auf

drei Saulen

Dr. Jens Krliger aus unserer Abteilung »High Performance Computing« ist Fraunhofer-
Referent fir das Strategische Forschungsfeld »Next Generation Computing«. Er
wagt einen Blick in die Zukunft und beschreibt, welche Computer unser Arbeitsle-
ben und vielleicht auch unseren Alltag pragen werden.

Die nachste Generation vom Computern wird
vielfaltig sein. Sie steht auf drei verschiedenen
Saulen: die erste Saule basiert auf klassischen
Architekturen, wie wir sie heutzutage kennen,
aber spezialisiert. Die zweite Saule sind neuro-
morphe Computer, die in etwa so funktionie-
ren wie unser Gehirn und die dritte Saule sind
Quantencomputer: Gemeinsam mit IBM betreibt
die Fraunhofer-Gesellschaft den Quantencom-
puter IBM System One seit Juni 2021 in der
Nahe von Stuttgart.

Die Digitalisierung stellt uns vor groBe Herausfor-
derungen in den Bereichen Gesundheit, Mobili-
tat, Energiewende — immer mehr Daten mUssen
immer schneller verarbeitet werden. Ein Losungs-
ansatz ist das neuromorphe Computing, dabei
imitieren Computer das menschliche Gehirn.
Dies ist auBerst effizient in der Verarbeitung
von Informationen und sehr gut in der Muster-
erkennung; gleichzeitig ist es auch noch extrem
energieeffizient. Dieses System von Neuronen
und Synapsen wollen wir nachahmen, indem
Daten nicht mehr nach dem Transport vom
Speicher in die Verarbeitungseinheit, sondern
wahrend der Weiterleitung in einem Netz von
Neuronen und Synapsen verarbeitet werden. Ein
groBer Vorteil ist die Energieersparnis, denn es
werden nur die Neuronen eines Netzes akti-
viert, die auch gebraucht werden.

© IBM

Kern ist eine vertrauenswurdige Mikroelektronik,
also eine, die beispielsweise gegen Hackeran-
griffe auf Infrastrukturen geschitzt ist oder das
EntschlUsseln von Datenkommunikation verhin-
dert. Diese Mikroprozessoren sollen auch in
Europa entwickelt werden. Ein Beispiel daftr ist
EPI, die European Processor Initiative, in der 28
Partner aus zehn europadischen Landern gemein-
sam die ersten High Performance Computing
Systeme fr Chips und Beschleunigereinheiten
entwickeln. Der EPI-Prozessor soll Anwendungen
des wissenschaftlichen Rechnens — beispielswei-
se Wettervorhersagen — sowie der Datenanalyse
unterstutzen. Zusatzlich ermdglicht eine spezielle
Variante des Prozessors eine beschleunigte und
energieeffiziente Auswertung von Sensordaten
bei autonomen Fahrzeugen. Wir konzentrieren
uns auf die Nutzung europaischer Technologien
und streben eine energieeffiziente Prozessor-
technologie mit Anwendung in einem europai-
schen Pre-Exascale- sowie Exscale-System an.

@ Weitere Informationen zum Thema unter www.itwm.fraunhofer.de/epi

Kontakt

Dr. Jens Kruger

Abteilung »High Performance
Computing«

Telefon +49 631 31600-4541
jens.krueger@itwm.fraunhofer.de



https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/hpc.html
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/hpc/mitarbeiter/jens-krueger.html
http://www.itwm.fraunhofer.de/epi
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Quantencomputing — die
Zukunft ruft

Ein »Game Changer« — das Potenzial der Quantentechnologien ist kaum absehbar.
Quantencomputing verspricht, im Vergleich zu klassischem Computing, eine exponen-
tielle Beschleunigung ausgewahlter Algorithmen sowie die Moglichkeit, komplexe
Fragestellungen zu behandeln. Gemeinsam mit Prof. Dr. Manfred Hauswirth, Instituts-
leiter am Fraunhofer FOKUS, ist ITWM-Institutsleiterin Prof. Dr. Anita Schobel flr
das Thema Quantencomputing bei Fraunhofer verantwortlich. In Kooperation mit
IBM ist ein nationales Kompetenznetzwerk entstanden, das quantenbasierte Rechen-

strategien flr die nachste Generation an Hochleistungscomputern entwickelt.

Kompetenznetzwerk mit rheinland-
pfalzischer Beteiligung

An unserem Institut wurde im August 2020
das rheinland-pfalzische Kompetenzzentrum
»Quanten High Performance Computing« er-
offnet. Wir bringen hier unsere Expertise aus
den Bereichen Mathematik, Physik und High
Performance Computing ein sowie unsere gute
Vernetzung mit der Industrie. Am Kompetenz-
zentrum wird unter anderem abgeschatzt, unter
welchen Voraussetzungen praxisrelevante Pro-
bleme auf Quantencomputern lésbar und fir
die Industrie anwendbar sind. AuBerdem kon-
nen durch den Cloud-Zugriff auf IBM Quanten-
computer neue quantenbasierte Technologien,
Anwendungsszenarien und Algorithmen erprobt
werden. Wir konzentrieren uns dabei auf
Quantenchemie, Finanz- und Energiewirtschaft
sowie Materialsimulation, Quanten Bildverar-
beitung und Quanten Maschinelles Lernen.

Fraunhofer betreibt »Quantum
System One«

Quantencomputing ist seit Juni 2021 aber auch
in Europa maglich: Gemeinsam mit IBM betreibt
Fraunhofer den Quantencomputer Quantum
System One unter hiesigem Datenschutzrecht.
Er steht Unternehmen und Forschungsorgani-

sationen zur Verfligung, um anwendungsbe-
zogen Quantenalgorithmen zu entwickeln und
zu testen sowie Know-how aufzubauen.

Losungen fiir Bildgebung und Energie

Bereits 2018 startete das Fraunhofer-Leitprojekt
»QUILT« (Quantum Methods for Advanced
Imaging Solutions). In enger Zusammenarbeit
mit der Industrie forschen sechs Fraunhofer-
Institute gemeinsam an Bildgebungsverfahren
im Terahertz-Spektralbereich auf Basis von
Quantenoptik. Erste Erfolge, die Erzeugung
geeigneter Photonenpaare, konnten bereits
verzeichnet und die nachsten Schritte geplant
werden. Forschende unseres Instituts nehmen
in dem Projekt eine SchlUsselrolle beim Model-
lieren, Simulieren und Optimieren quantenba-
sierter berUhrungsfreier Methoden ein.

Ein weiteres Projekt ist das Verbundprojekt
»EnerQuant«. Es nutzt die Vorteile von Quan-
tencomputing fir Optimierungsprobleme in
der Energiewirtschaft. Vom Bundesministrium
fir Wirtschaft und Energie (BMWi) gefordert,
entwickeln Forschende Algorithmen fir Qubit-
basierte Quantencomputer und Quantensimu-
latoren. Diese sollen zur Losung eines energie-
wirtschaftlichen Fundamentalmodells mit sto-
chastischen EinflussgréBen verwendet werden.

@ Weitere Informationen www.itwm.fraunhofer.de/quantencomputing


http://www.itwm.fraunhofer.de/quantencomputing

EnerQuant: Quantencomputing fur die
Energiewirtschaft

Kontakt

Dr. Kerstin Dachert

Abteilung »Finanzmathematik«
Telefon +49 631 31600-4989
kerstin.daechert@itwm.fraunhofer.de

Komplexe Optimierungsprobleme mit vielen Variablen sind fur klassische Computer
schwierig zu I6sen. Erst klrzlich haben bestimmte Quantencomputer bei der Lésung
von Optimierungsproblemen vielversprechende Ergebnisse erzielt — mit dem Potenzial,
selbst diskrete Variablen handhaben zu kénnen. Im Verbundprojekt »EnerQuant:
Energiewirtschaftliche Fundamentalmodellierung mit Quantenalgorithmen« nutzen
unsere Forschenden aus den Abteilungen »Finanzmathematik« und »High Perfor-
mance Computing« Vorteile von Quantencomputing fur die Energiewirtschaft.

»Kurzgefasst entwickeln wir im Projekt Ener-
Quant Algorithmen flr Qubit-basierte Quanten-
computer und Quantensimulatoren zur Lésung
eines energiewirtschaftlichen Fundamentalmo-
dells mit stochastischen EinflussgroBenc, erklart
Dr. Kerstin Dachert, Mitarbeiterin der Abteilung
»Finanzmathematik« am Fraunhofer ITWM und
Projektkoordinatorin. Gemeinsam mit Kollegin-
nen und Kollegen aus der Abteilung »High
Performance Computing« forschen sie und ihr
Team im Verbundprojekt zusammen mit Uni-
versitaten und Unternehmen aus der Industrie.

Als Basis definieren die Forschenden ein einfa-
ches Fundamentalmodell, welches sich in ein
quantenmechanisches Problem Ubersetzen und
auf einem Quantensimulator realisieren lasst.
Dieser wird in einem Prototyp aus kalten Atomen
implementiert und auf seine Leistungsfahigkeit

getestet, um Fundamentalmodell und Quanten-
simulator sukzessive weiterzuentwickeln. Das
langfristige Ziel: den deutschen Strommarkt hin-
reichend genau stochastisch zu modellieren.

Neue Potenziale nutzen

EnerQuant ermdglicht es, das Potenzial neuer
Computing-Technologien fir die energiewirt-
schaftliche Modellierung zu nutzen. Die For-
schenden zeigen auf, wie Fundamentalmodelle
formuliert werden, um die Rechenleistung von
Quantensimulatoren einzusetzen, und leisten
so langfristig einen Beitrag fir die Weiterent-
wicklung der Energiesystemmodellierung. Die
Ergebnisse flieBen in die Software-Plattform
des Partners JoS QUANTUM ein und sind nach
Projektende fur die Industrie verfligbar. Des
Weiteren liefert EnerQuant eine Analyse des
Potenzials von Quantencomputern und stellt
dessen Effizienz in direkten Vergleich zu klassi-
scher Hardware und alternativen Ansatzen zur
Losung von Optimierungsproblemen.

EnerQuant startete im September 2020 mit
einer Laufzeit von drei Jahren und wird vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) gefordert. Neben dem Fraunhofer
ITWM sind auch das Fraunhofer IOSB-AST, die
Universitaten Heidelberg und Trient sowie JoS
QUANTUM Teil des Verbunds.

@ Mehr Information unter www.itwm.fraunhofer.de/enerquant


https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/fm/mitarbeiter/kerstin-daechert.html
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/fm.html
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/hpc.html
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Betonbalken biegen und beobachten —
Quantencomputing beschleunigt die
Auswertung von CT-Daten

Hoéhere Auflésung, schnellere Kamerasysteme und neue Erfassungsmethoden — die
Menge an Bilddaten wachst schneller als die Geschwindigkeit der Analysemethoden.

Das stellt die industrielle Bildverarbeitung vor neue Herausforderungen. Abhilfe

verspricht die Quanten-Bildverarbeitung. Beispielhaft lasst sich die Computertomo-

graphie nennen, in der es bereits konkrete Anwendungsszenarien gibt.

Gulliver, das Computertomographieportal der
TU Kaiserslautern, ist eine einzigartige Versuchs-
anlage, in der es mdéglich sein wird, die innere
Struktur von Betonbalken bei Biegeversuchen
abzubilden. Je Experiment erzeugt Gulliver da-
bei ungefahr 120 GB bis zu 2 TB an Bilddaten.
Ziel der aktuellen Forschung ist die Analyse der
Strukturveranderungen, und zwar wahrend
des laufenden Versuchs.

Theorie und Praxis einander annahern

Geschickte Nutzung der besonderen Eigen-
schaften von Qubits ermoglicht es prinzipiell,
solche groB3en Bilddaten mit wenigen Qubits
zu reprasentieren, z.B. 1024 x 1024 Pixel mit
21 Qubits. Wiirde man die bisher Ublichen Fil-
ter- und Analysealgorithmen durch Quanten-
Gegensticke oder quantenphysikalische Pen-
dants ersetzen, so ware eine effizientere
Verarbeitung dieser enormen Datenmengen
moglich. Theoretisch konnten sowohl Spei-
cher- als auch Rechenaufwand exponentiell
reduziert werden.

Praktisch erfordern das Kodieren des Bildes
und das Ausflhren von Algorithmen sehr viele
einzelne Quanten-Operationen. Deshalb sind
aktuell die Ergebnisse einfacher Bildverarbei-
tungsschritte auf kleinen Bildern oft bis zur

Unkenntlichkeit verrauscht. Wie im Quanten-
computing allgemein sind daher Rauschmo-
delle und Algorithmen, die méglichst wenige
Basisoperationen bendtigen, Gegenstand der
aktuellen Forschung.

Weiterfiihrende Informationen gibt es auf unserer Website unter
www.itwm.fraunhofer.de/bv-materialcharakterisierung

Kontakt

Dr. Katja Schladitz

Abteilung »Bildverarbeitung«
Telefon +49 631 31600-4625
katja.schladitz@itwm.fraunhofer.de



https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/bv/mitarbeiter/katja-schladitz.html
http://www.itwm.fraunhofer.de/bv-materialcharakterisierung
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/bv/
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Gesundheit und
Medizin

Gesundheitsversorgung verbessern, Heilungschancen erho-
hen, Diagnosen unterstiitzen — das ist eines der Ziele,
welche die Fraunhofer-Gesellschaft mit Ergebnissen in der
Medizin-, Umwelt- und Ernahrungsforschung erreichen will.
Dabei helfen sollen intelligente, assistierende Systeme, die
bei der Gesundheitsvorsorge, Diagnostik, Therapie und
Pflege unterstitzen und einen maBgeblichen Beitrag zur
gesellschaftlichen Zukunftssicherung leisten. Wir fokussie-
ren uns besonders auf Tools zur Entscheidungsunterstuit-
zung in der Therapieplanung und zur Starkung der Resilienz.

sl
-
-_._'__________,d_— T +_ =4
R\
¢
¢]
R




Optimierung @

Gesundheit 4.0: Entwicklung und Produktion
neuer Medikamente beschleunigen

© Frauhofer IZI

Im Fraunhofer-Innovationscluster »Produktion fir Intelligente Medizin« wird er-
forscht, wie Gen- oder Zelltherapeutika sowie Impfstoffe automatisiert, schnell
und kostenglnstig in groBen Mengen hergestellt werden kénnen. 23 Fraunhofer-
Institute sind beteiligt, darunter der Bereich »Optimierung« des ITWM.

Innovative Arzneimittel fir neuartige Thera-
pien (Advanced Therapy Medicinal Products,
ATMPs) reprasentieren als »lebende Arzneimit-
tel« eine neue, vielversprechende Klasse von
Therapeutika. Sie haben das Potenzial, an bis-
lang nicht oder nur unzureichend behandelba-
ren Krankheiten leidenden Menschen neue
Therapieoptionen zu bieten. Das betrifft einige
Krebserkrankungen, die teilweise durch solch
neuartige Therapien sogar eine Chance auf
Heilung erhalten. Die Herstellung dieser zell-
basierten, neuartigen Therapeutika erfolgt
allerdings bislang hochgradig manuell — das
macht sie zeitaufwandig und teuer, zusatzlich
limitiert sie ihre Verfligbarkeit fir die Patien-
tinnen und Patienten.

Industrie 4.0 mit Gesundheit 4.0
vereinen

Um diesen vielversprechenden Ansatz weiter-
zuentwickeln, wollen die Fraunhofer-Forschen-
den aus unterschiedlichen Fachrichtungen die
Produktion solcher ATMPs grundlegend um-

gestalten. Expertinnen und Experten aus der
biologischen und medizinischen Forschung
haben in dem Cluster eng mit ihren Kollegin-
nen und Kollegen aus den Bereichen Automa-
tisierung, Prozesssteuerung, Qualitatsmanage-
ment, Robotik und Mathematik zusammenge-
arbeitet, um die Prozesse kiinftig fir einen
hohen Durchsatz und vertretbare Herstellungs-
kosten aufzusetzen. In einem ersten Projekt-
abschnitt wurde eine modulare Pilotanlage zur
automatisierten Produktion der Therapeutika
konzipiert.

Dafir hat ein Team um Abteilungsleiter PD Dr.
Michael Bortz Bioprozesse modelliert, die nun
virtuell optimiert werden kénnen. Forschende
um Dr. Heiner Ackermann waren fur Fragen
rund um die Kapazitatsplanung von Produk-
tionsanlagen zustandig. Diese sollen zu még-
lichst geringen Kosten einen maximalen
Durchsatz liefern. Dr. Neele Leithduser und
Kolleginnen und Kollegen entwickelten Me-
thoden fur die Analyse von Datenstrémen
(Zeitreihen), die kontinuierlich zum Monitoring
der Produktionsprozesse erhoben werden.

@ Mehr liber das Innovationscluster unter s.fhg.de/pharmaproduction

Kontakt

PD Dr. Michael Bortz
Abteilungsleiter »Optimierung —
Technische Prozesse«

Telefon +49 631 31600-4532
michael.bortz@itwm.fraunhofer.de

23
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Unsicherheiten planbar machen

Kontakt

Dr. Sandy Heydrich

Teamleiterin »Produktionsplanung
pharmazeutische Industrie und

Bioprozesse«

Telefon +49 631 31600-4985
sandy.heydrich@itwm.fraunhofer.de

Die Uberprifung der Wirksamkeit neuer Medikamente oder Therapien an Menschen
ist ein wichtiger Bestandteil der Biomedizin und der Pharmazeutik. Der Weg der
Patient:innenproben hin zu denjenigen, die diese Proben bearbeiten, ist jedoch

gespickt mit Unsicherheiten.

Ein pharmazeutisches Unternehmen bendtigt
Patientinnen und Patienten, die bereit sind, an
einer Studie fur ein neues Medikament teilzu-
nehmen. »Die Unsicherheit beginnt bereits da-
mit, ob im geplanten Studienzeitraum in den
teilnehmenden Kliniken genligend Patientin-
nen und Patienten einbestellt werden kon-
nen«, sagt Dr. Sandy Heydrich, die das Team
Prozessplanung am Fraunhofer ITWM leitet.
»Da steckt jede Menge Stochastik im Prozess.«

2a M B4 oW i i

gabe, konnten wir die Anklnfte der Proben
einzeln berechnen und die durch die klinische
Studie erzeugte Arbeitslast bestimmen, sagt
Dr. Heiner Ackermann, stellvertretender Abtei-
lungsleiter »Optimierung — Operations
Research«.

Die tagliche Arbeitsbelastung derer, die die

Proben bearbeiten, ist oftmals ungewiss, weil
sie von der Anzahl der eingehenden Proben
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Denn nicht nur die Aufnahme von Personen in
klinische Studien ist zu einem gewissen Grad
dem Zufall Gberlassen, auch das Eintreffen von
Proben flr die Studie ist stochastisch.

Ziel: Arbeitsbelastung im Labor vor-
hersagen

Die »Kunst des Vermutensk, die Grundlage
der Stochastik, pragt dementsprechend die
Arbeit in diesem Umfeld. Im Auftrag eines
Unternehmens aus der Biotechnologie sucht
das Team am Fraunhofer ITWM mathemati-
sche Losungen, um den gesamten Ablauf bis
hin zur Personaleinsatzplanung planbarer zu
gestalten. »Wenn es keine Unsicherheiten

abhangig ist, die teilweise aufgrund ihrer Halt-
barkeit in einem bestimmten Zeitraum be-
arbeitet werden mussen. Je genauer vorherge-
sagt wird, wie viele Proben wann ankommen,
umso besser lasst sich der Arbeitsaufwand im
Labor planen. Das Team um Heydrich und
Ackermann will mit einem mathematischen
Modell Antworten auf viele Fragen geben,
etwa: Reicht das derzeitige Personal fur die
entstehende Arbeitslast aus?

Jeden Tag planbarer machen
Das Ziel des Projektpartners ist eine optimierte

Personaleinsatzplanung auf Basis der wahr-
scheinlich eingehenden Proben.


https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/opt/mitarbeiter/sandy-heydrich.html
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Dafir entwickeln die Forschenden ein Simula-  Studie. Die beeinflussenden Parameter werden
tionswerkzeug, das eine Prognose Uber die berticksichtigt, aber auch verschiedene Szena-
Anzahl der Anklinfte der Proben flr jeden Stu-  rien abgebildet, etwa die schwankende An-

dientag liefert. Herzstlick des Modells ist eine  zahl an Patientinnen und Patienten. Durch den

Monte-Carlo-Simulation zur Schatzung der variablen Detaillierungsgrad des Modells wird
Anzahl der Probenankiinfte an der Produk- der Planungsprozess in jeder Phase optimal
tionsstatte fur jeden Tag im Zeithorizont der unterstitzt.

@ Mehr Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/zerlegeprobleme

Kontakt

Dr. Heiner Ackermann

Stv. Leiter der Abteilung »Optimierung
— Operations Research«

Telefon +49 631 31600-4517
heiner.ackermann@itwm.fraunhofer.de



http://www.itwm.fraunhofer.de/zerlegeprobleme
www.itwm.fraunhofer.de/zerlegeprobleme
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/opt/mitarbeiter/heiner-ackermann.html
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/opt.html

Energieettiziente KI-Chips fur die
Erkennung von Vorhofflimmern

Kontakt

Dr. Jens Krtiger

Abteilung »High Performance
Computing«

Telefon +49 631 31600-4541
jens.krueger@itwm.fraunhofer.de

Ein System zur zuverlassigen Detektion
von Vorhofflimmern, welches so energie-
effizient wie moglich ist — das war die
Aufgabe des Pilotinnovationswettbe-
werbs des Bundesministeriums fur Bil-
dung und Forschung (BMBF).

KI-Systeme kdnnen die Gesundheitsversorgung
verbessern, Heilungschancen fir Patienten und
Patientinnen erhohen sowie Arztinnen und Arzte
bei ihren Diagnosen unterstltzen. Aber sie ver-
brauchen auch enorm viel Strom. Zusammen mit
dem Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schal-
tungen IIS wurde eine Arbeitsgruppe unserer
Abteilung »High Performance Computing« mit
dem ersten Preis ausgezeichnet. |hr Projekt HALF
(Holistisches AutoML flr FPGAS) ist ein ganzheit-
licher Ansatz zur Optimierung von kunstlichen
Neuronalen Netzen und FPGA (Field Program-
mable Gate Arrays)-Architekturen. Fir den Wett-
bewerb musste das Neuronale Netz nicht nur
die Performance berlcksichtigen, sondern um
den Faktor Energieeffizienz erganzt werden,
damit das gefahrliche Vorhofflimmern mit der
minimal nétigen Anzahl an Rechenoperationen
erkannt wird.

KI-Modell entscheidet Giber Energie-
verbrauch der Hardware

Doch wie findet man genau die Netze, die den
definierten Anspriichen und Vorgaben entspre-
chen? »Hier gibt es verschiedene Suchstrategien,
wobei wir einen evolutionaren Ansatz verwen-
den. Wir starten mit zehn verschiedenen zu-
fallig gewahlten Netzen, trainieren und prifen
sie. AnschlieBend wahlen wir die beiden besten
Netze aus und mutieren sie, sodass zehn neue
Netzvarianten entstehen, erlautert Dr. Jens
Krger. »Diesen Vorgang wiederholen wir, bis

wir das beste Netz gefunden haben. Dies ist
ein Verfahren des automatisierten Maschinellen
Lernens — oder AutoML.«

Auf der Suche nach dem idealen Netz

Diesen Prozess erweitern die Forschenden um
einen ganzheitlichen Ansatz, der nicht nur das
Neuronale Netz, sondern auch die Hardware
betrachtet, da das KI-Modell den Energiever-
brauch der Hardware beeinflusst. Daflr ver-
wenden sie FPGAs in Form programmierbarer
Chips. Ein FPGA lasst sich zudem beliebig oft
neu programmieren — sehr hilfreich bei der
Suche nach dem optimalen Neuronalen Netz.

Dadurch ist nun eine neue vereinheitlichende
Methodik entstanden, die energieeffizient ist,
die Entwicklungszeit fiir optimale neuronale
Netzwerktopologien reduziert und entsprechen-
de FPGA-Implementierungen ermaglicht. Diese
Softwarewerkzeuge eignen sich nicht nur fur
FPGAs, sondern auch fur verschiedenste Chips
und Systemarchitekturen und ermoglichen die
Auswertung von Patientendaten auch auf mo-
bilen Geraten. Dieses Potenzial hat das BMBF
erkannt und pramiert.

@ Weiterfliihrende Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/half


https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/hpc.html
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/hpc/mitarbeiter/jens-krueger.html
http://www.itwm.fraunhofer.de/half

Neue Ansatze fur die Strahlentherapie

Mit dem Ansatz, die Strahlentherapie als mehrkriterielle Optimierungsaufgabe zu
sehen, haben unsere Forschenden die medizinische Behandlung von Krebs in den
vergangenen Jahren deutlich nach vorne gebracht. Das Projekt »Patientenpositio-
nierung« will weitere MaBstdabe im Kampf gegen Krebs setzen. Ein Interview mit

Dr. Philipp Suss, aus der Abteilung »Optimierung -Technische Prozesse«.

Die Planung der Strahlentherapie beginnt mit
einer detaillierten Computertomographie (CT).
Die behandelnden Arztinnen und Arzte planen
anhand dieses CT-Bildes, mit welcher Dosis sie
einen Tumor bestrahlen. Das Problem: Die Lage
der kritischen Organe und der Tumore sind am
Tag der Behandlung nicht mehr identisch mit
der vom Plan-CT, etwa weil die Magen- oder
Blasenfullung variiert. Die Rekonstruktion ist sehr
schwierig, aber bedeutsam, um die Dosis zu be-
stimmen, die die Person am Tag der Behandlung
erhalt. Viele Therapiegerate bieten heutzutage
die Moglichkeit, ein weniger detailliertes CT un-
mittelbar vor dem Start der Bestrahlung aufzu-
nehmen, um die Position am Behandlungstag
maoglichst nahe an die der vorangegangenen
Aufnahme anzupassen.

Ja, die geplante Tagesdosis kann auf den akuten
Zustand der zu behandelnden Person hin ausge-
richtet werden. Die Dosis gewinnt an Bedeutung
gegeniber dem Bild. Genau an dieser Stelle
setzen wir an: Wir wollen fir eine wirksamere
Behandlung sorgen, indem wir den Fokus weg
vom Bild hin zur Kontrolle der Dosis legen. Da-
fdr entwickeln wir eine Software-Lésung, die
das aktuelle Bild mit dem zuvor aufgenommen
abgleicht und eine aktualisierte Empfehlung

flr die Strahlendosis formuliert. Heute wird
darauf geschaut, wie das aktuelle CT-Bild zu
dem Plan-CT hin korrigiert werden kann. Wir
versuchen, die geplante Dosis zu rekonstruieren.

Schon recht weit. Unser Industriepartner Varian
Medical Systems hat einen Softwareprototyp
beauftragt, die prinzipielle Machbarkeit ist ge-
geben. Jetzt wird die Software anhand der
Bilddaten echter Krankheitsverlaufe an der
Uniklinik der Rutgers Universitat in New Jersey
Uberprift. Damit wollen wir verifizieren, dass
die Methode die gewlinschten Vorteile bringt,
aber auch den Arbeitsablauf erproben. Denn
fir Mitarbeitende, die eine Bestrahlung durch-
fihren, andert sich der gewohnte Workflow,
wenn sie die Software nutzen, um auf die Do-

sis und nicht mehr nur auf das Bild zu schauen.

@ Mehr Information unter www.itwm.fraunhofer.de/strahlentherapie

Kontakt

Dr. Philipp Suss

Stv. Abteilungsleiter »Optimierung —
Technische Prozesse«

Telefon +49 631 31600-4295
philipp.suess@itwm.fraunhofer.de



https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/opt/mitarbeiter/philipp-suess.html
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http://www.itwm.fraunhofer.de/strahlentherapie

Fraunhofer |T
versus Corona

Das Jahr 2020 wird immer untrennbar mit d
Pandemie verbunden sein. Das neuartige Vir
alle Bereiche des 6ffentlichen Lebens. Seine we
breitung wird als »Notfall fur die 6ffentliche Gesundheit
von internationalem AusmaB« deklariert. Die Pandemie ver-
andert den Alltag der Menschen und stellt Unternehmen,
Okonomie und Weltwirtschaft plétzlich vor ungeahnte Her-
ausforderungen. Fraunhofer initiiert unmittelbar das Ak-
tionsprogramm »Fraunhofer vs. Corona«, um wissenschaft-
liche Erkenntnisse schnellstméglich im Kampf gegen die
Pandemie einsetzbar zu machen. Das Fraunhofer ITWM
leistet mit mathematischen Methoden seinen Beitrag zum
Kampf gegen das Virus und ist eines der Institute mit den
meisten Anti-Corona-Projekten.




Mit Mathematik gegen Covid-19

Bei der Bekampfung der Covid-19-Pandemie wirken unsere Expertinnen und Experten
von Beginn an in verschiedenen Forschungsprojekten mit. So unterstitzen sie auf viel-
faltige Weise und in unterschiedlichen Bereichen Gesellschaft und Wirtschaft beim
Bewaltigen der Corona-Krise durch mathematische Methoden. Eine Auswahl unserer

Aktivitadten auf einen Blick:

EpiDeMSE - Unterstiitzung fiir
Entscheidende

Entscheidungstragende auf lokaler Ebene
bestmoglich bei der MaBnahmenplanung zu
unterstltzen — das ist das Ziel des Projekts
EpiDeMSE (Epidemiologische Modellierung,
Simulation und Entscheidungsunterstlitzung).
Direkt im April 2020 nahmen Forschende im
Rahmen des Anti-Corona-Programms der
Fraunhofer-Gesellschaft die Arbeit an einem
Tool auf, das Prognosen zum Epidemie-Verlauf
liefert. Das Modell verwendet zeitlich variable
Parameter, die aus den erhobenen Fallzahlen
geschatzt und mit weiteren statistischen Daten
abgeglichen werden. So kann auch die Wirk-
samkeit der MaBnahmen auf die Infektions-
rate beurteilt werden.

Kooperation mit dem DFKI

Kompetenzen blndeln, um zusammen mehr
zu erreichen: Gemeinsam mit dem Deutschen
Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz
(DFKI) haben Forschende des Fraunhofer ITWM
ein Modell entwickelt, das magliche Offnungs-
szenarien simuliert und untersucht. Dabei kam
EpiDeMSE zum Einsatz. Das Ergebnis ist eine
Ubersichtliche und gut verstandliche Visualisie-
rung der Infektionslage sowie eine Prognose
zuklnftiger regionaler Entwicklungen.

Standortplanung fiir Impfzentren

Noch bevor ein Impfstoff gegen das SARS-
CoV-2-Virus erhaltlich war, arbeiteten Forschen-
de des Fraunhofer ITWM bereits gemeinsam
mit dem Robert-Koch-Institut und der TU Kai-
serslautern an der Standortplanung fur Impf-
zentren. Auf Fragen mit vielen Unbekannten
galt es Antworten zu finden: Wie viele Impf-
dosen sind verfligbar? Wer wird zuerst ge-
impft? Wo soll geimpft werden? In ihren Ver-
offentlichungen betrachten die Forschenden
unterschiedliche Standortszenarien und evalu-
ierten unter anderem die Anzahl bendtigter
Arztinnen und Arzte, die Entfernung der Be-
volkerung zu den Impfzentren sowie die An-
zahl der Standorte.

Streuspanne: Blog und Podcast

Der Statistik-Blog »Streuspanne« widmet sich
seit dem Beginn der Pandemie Fragen und sta-
tistischen Kennwerten, die die Diskussion um
Corona pragen. Neben einer dreiteiligen Mini-
Serie zu Corona-Tests beschaftigen sich die
bloggenden Mathematiker und Statistiker Dr.
Sascha Feth und Dr. Jochen Fiedler auch mit
mutierten Corona-Viren und Verschwoérungs-
theorien. Im gleichnamigen Podcast sind die
beiden Wissenschaftler auch zu héren und
machen Statistik fur Laien verstandlich.

@ Weitere Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/corona

@ Alle Social-Media-Aktivitaten unter dem Hashtag #ITWMvsCorona


http://www.itwm.fraunhofer.de/corona

Fraunhofer ITWM versus Corona

AVATOR — Wie breiten sich Aerosole in
Innenraumen aus?

N95-Maske

Verschiedene Schutztypen
von Mund-Nasen-Bedeckun-
gen verhindern die Ausbrei-
tung von Aerosolen in unter-
schiedlichem MaBe.

Kontakt

Dr. Ralf Kirsch

Teamleiter »Filtration und
Separation«

Telefon +49 631 31600-4695
ralf kirsch@itwm.fraunhofer.de
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OP-Maske

Faceshield

Ohne Schutz

Die Covid-19-Pandemie hat vielen Menschen bewusstgemacht, dass infektiose Ae-
rosole eine wesentliche Rolle bei der Ausbreitung der Krankheit spielen. Im Projekt
»AVATOR« (Anti-Virus-Aerosol: Testing, Operation, Reduction) untersuchen mehrere
Fraunhofer-Institute Wege zur Risikobewertung und Verminderung der Infektions-
gefahr durch Aerosol-getragene Viren. Ein abteilungstibergreifendes Team des
ITWM entwickelt dazu einen Multiskalen-Simulator, der die Aerosolausbreitung in

Innenrdumen berechnet.

Luften als Kampfmittel gegen Corona? SARS-
CoV-2 kann Uber Aerosole — in der Luft schwe-
bende Tropfchenkerne, die kleiner als zehn
Mikrometer sind — Ubertragen werden. Dies ist
auch in bestimmten Situationen Uber groBere
Abstande moglich, beispielsweise, wenn viele
Personen in nicht ausreichend beltfteten Innen-
raumen zusammenkommen.

Digitale Zwillinge simulieren Situation
und bilden Basis fiir Konzepte

Vor diesem Hintergrund sind Abstand, die An-
zahl an Personen in Rdumen sowie die Innen-

raumlufthygiene und Liftung wichtige Bau-
steine in der Pandemie. Speziell fir Bildungs-
einrichtungen, Krankenhauser, Pflegeeinrich-
tungen, Hotelfachbetriebe, Flugzeuge oder
ZUge und Buro- sowie Produktionsbetriebe sind
die Forschenden im Projekt auf der Suche nach
Antworten in hygienischen Fragestellungen so-
wie praktischen Lésungen zum Vermeiden der
Verbreitung von Aerosolinfektionen.

In Innenraumen verschwinden die Aerosole
nicht einfach, sondern verteilen sich mit der
Zeit im Raum. AVATOR untersucht neben
Reinigungstechnologien fir die Raumluft auch
die Ausbreitung von Aerosolen und leitet


https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/sms/mitarbeiter/ralf-kirsch.html
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Simulationsszenario Flugzeug — Wie verteilen sich Aerosole im Innenraum?

Aerosolausbreitung ausgehend von der markierten Person mit verschiedenen Masken:

Hygienekonzepte fur Anwendungsfalle ab. Die
Ausbreitungsmechanismen modellieren die
Forschenden unter Verwendung von ITWM-
Simulationen.

Langjahrige ITWM-Expertise hilft bei
Umsetzung

»Wir entwickeln einen dynamischen Multiska-
len-Simulator, der die Aerosolausbreitung in
Innenrdumen berechnet. Als Szenarien be-
trachten wir unter anderem Transportmittel,
wie zum Beispiel das Flugzeug, so Dr. Chris-
tian Leithauser der Abteilung »Transportvor-
gange«. »Die Methodik basiert auf unserer
gitterfreien Simulationssoftware MESHFREE
flr dynamische Strémungsszenarien.«

Dr. Ralf Kirsch, Teamleiter »Filtration und Sepa-
ration« der Abteilung »Strémungs- und Material-
simulation«, erganzt: »Wir am ITWM profitieren
bei unserer Arbeit sehr davon, dass wir auf ein
breites Spektrum an Expertise zurtickgreifen
kénnen —in diesem Fall sind unsere langjahri-
gen Erfahrungen im Bereich Modellierung und
Simulation von Filtern sehr hilfreich«.

Ausfiihrliche Informationen zum Projekt inklusive Simulations-Videos

www.itwm.fraunhofer.de/avator

a. Luftstrémungsgeschwindigkeit; b. N95-Masken,; c. OP-Masken; d. ohne Masken

Multiskalen-Ansatz beriicksichtigt
mehrere Komponenten

Durch den Multiskalen-Ansatz flieBen dabei
auch feine Details in Langzeitbetrachtungen mit
ein — wie beispielsweise die Art der individuellen
Schutzausrustung. Welche Mund-Nasen-Be-
deckung schiitzt wie? Aus den Simulationser-
gebnissen leiten die Forschenden anschlieBend
eine Risikobewertung ab, mit der sich fur je-
des Szenario unterschiedliche Raumluftkon-
zepte vergleichen lassen.

Parallel zu den simulationsbasierten Bewertungs-
verfahren fir die Luftausbreitung entwickeln
die beteiligten Institute diverse Luftreinigungs-
technologien. Diese Erkenntnisse werden schlieB3-
lich in Laborumgebungen getestet sowie in Real-
umgebungen validiert. Die Projektergebnisse
munden dann in neuen Konzepten zur Verrin-
gerung der Infektionsgefahr mit SARS-CoV-2.

Kontakt

Dr. Christian Leithauser

So kénnen sinnvolle HygienemaBnahmen ent-
wickelt und die Wirksamkeit von vorhandenen
validiert werden. AVATOR ist Teil des Programms
»Fraunhofer versus Corona« der Fraunhofer-
Gesellschaft und lauft bis September 2021.

Abteilung »Transportvorgange«
Telefon +49 631 31600-4411
christian.leithaeuser@itwm.fraunhofer.de
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Meltblown: Weniger Wolken am
Simulationshimmel
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Die Vliesstoffproduktion bekommt in der breiten Offentlichkeit zu Corona-Zeiten
so viel Aufmerksamkeit wie nie, denn Vlies ist entscheidend flir den Infektions-
schutz. Mundschutz, Einmal-Bettwasche, OP-Kittel, Wundschutzauflagen oder
Kompressen sind nur einige Beispiele. Die Feinst-Vliesstoffprodukte werden in so-
genannten Meltblown-Verfahren hergestellt. ITWM-Simulationen helfen die Pro-
duktionsprozesse besser zu verstehen und effizienter zu gestalten. Forschende der
Abteilung »Transportvorgange« und »Stromungs- und Materialsimulation« unter-

stltzen mit ihrer Expertise.

Beispielsweise im Fraunhofer-internen Projekt
»ProQulV« wird so die ganze Produktionskette
des Infektionsschutzes optimiert. Das Kirzel
steht fUr »Produktions- und Qualitatsoptimie-
rung von Infektionsschutzkleidung aus Vlies-
stoffen«. Denn zu Beginn der Krise waren Eng-
passe bei der Produktion dieser Materialien zu
beobachten. Fur die Klasse der Meltblown-Vlies-
stoffe gestaltet sich eine Effizienzsteigerung der
Produktion besonders schwierig, weil diese
Prozesse sehr sensitiv auf Schwankungen und
Materialunreinheiten reagieren.

Digitaler Zwilling optimiert Meltblown-
Prozess

»Meltblown« heiBt der industrielle Produktions-
prozess, dessen Feinstfaser-Vliesstoffe dafir

fg Performance Materials

verantwortlich sind, dass in Gesichtsmasken
die entscheidende Filterfunktion gegeben ist.
Dabei wird das geschmolzene Polymer durch
Dusen gepresst, und zwar in einen vorwarts
stromenden Hochgeschwindigkeitsstrom. Es
wird in einer stark turbulenten Luftstromung
verstreckt und abgekuhlt. So entstehen die
einzelnen Fasern (Filamente). Sie verwirbeln
unter dem Luftstrom, verschlingen und ver-
strecken sich und fallen mehr oder weniger
zuféllig auf ein Transportband, wo sie sich
beim Abkihlen weiter verfestigen.

Bei diesem Verfahren liegt ein Schlisselfaktor
auf dem Verhalten der Filamente im turbulen-
ten, heiBen und schnellen Luftstrom. Die Faden
werden durch diese Luftstromung in ihren
Eigenschaften beeinflusst. »Der komplexe Pro-
zess stellt in der Simulation eine groBe Heraus-
forderung dar«, erklart Dr. Walter Arne vom
Fraunhofer ITWM. Er beschéftigt sich am Insti-
tut schon seit Jahren mit der Simulation von
verschiedenen Prozessen rund um Filamente,
Faden und Fasern. »Denn die Qualitat der Fila-
mente und damit am Ende der Vliesstoffe wird
durch viele Faktoren beeinflusst. Beispielsweise
durch einen Aspekt, den wir Wolkigkeit nen-
nen.« In der Grafik auf der rechten Seite wird
deutlich, was damit gemeint ist: Wie homo-
gen ist der Vliesstoff? »Die Qualitat der Pro-
dukte kann stark verbessert werden, wenn
UngleichmaBigkeiten optimiert werden. Her-
auszufinden, wie das gelingt, dabei helfen
unsere Simulationen«, so der Forscher.



Oben: Qualitdtskontrolle eines Meltblown-Materials im Reinraumbereich. Unten: Wolkigkeit: Wie

homogen ist das Vlies? Simulierte Fldchengewichtsverteilung als Mal3 der Homogenitat des Vlieses

Hier kommt ITWM-Software ins Spiel. »Mit un-
serem Fiber Dynamics Simulation Tool FIDYST
werden die Bewegungen der Fasern, die Ver-
streckung, ihr Fallen und die Ausrichtung, mit
der sie auf einem Transportband landen, vor-
ausgesagt. Je nach Prozesseinstellungen ent-
stehen spezifische Turbulenzen und damit Vlies-
qualitaten, die sich z.B. in Struktur, Wolkigkeit,
Flachengewicht und Festigkeit unterscheiden,
erklart Arne.

Simulation liber die ganze Prozess-
kette hinweg

Digitale Zwillinge und Berechnungen aus dem
Hause Fraunhofer ITWM unterstitzen dabei, die
Prozesse simulativ zu tberschauen und besser
zu verstehen. Die Produktion der technischen
Textilien wird so nicht nur effizienter, sondern
die Vliesstoffe lassen sich virtuell entwickeln,
ohne dies vorab in einer Versuchsstatte zu reali-
sieren. So konnen Produktionskapazitaten bei
gleichbleibender Qualitat gesteigert werden.
Simulationen sparen Experimente, erlauben neue
Einblicke, ermdglichen systematische Parameter-
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variationen und I6sen Upscaling-Probleme, die
zu Fehlinvestitionen beim Ubergang von der

Laboranlage zur Industrieanlage fihren kénnen.

Die virtuelle Umsetzung des Meltblown-Pro-
zesses eroffnet aber auch neue Moglichkeiten
zur Optimierung auf anderen Ebenen: Bei der
Hochskalierung industrierelevanter Prozesse
wie bei der Maskenproduktion flieBt ebenso
die ITWM-Expertise rund um Filter ein. Das
Team »Filtration und Separation« um Dr. Ralf
Kirsch beschaftigt sich schon seit vielen Jahren
mit dem mathematischen Modellieren und Si-
mulieren verschiedenster Filter.

Weiterfiihrende Informationen inklusive Simulationsvideo gibt es unter
www.itwm.fraunhofer.de/meltblown

Transportvorgange

Stromungs- und

Materialsimulation
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Kontakt

Dr. Walter Arne

Abteilung »Transportvorgange«
Telefon +49 631 31600-4347
walter.arne@itwm.fraunhofer.de
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Lungenschadigung durch Covid-19 besser
verstehen

Wie genau schadigt das Sars-CoV-2-Virus die Lunge? Um diese Frage zu beantwor-
ten, haben Mediziner:innen tief in die Mikrostruktur der Lunge geblickt. Mit
klassischem Réntgen oder Thorax-Computertomografie lassen sich Veranderungen
durch Covid-19 leicht detektieren. Um aber auch die mikrostrukturellen Verande-
rungen und die Pathophysiologie des Covid-19-induzierten Herz-Lungenversagens
zu verstehen, brauchen sie mikroradiologische Untersuchungen. Die Bildanalyse-
Algorithmen des Fraunhofer ITWM helfen der Klinik Heidelberg bei der Analyse

der Bilddaten.

Die Universitatskliniken Gottingen und Heidel-
berg untersuchen Lungengewebe von Patien-
tinnen und Patienten, die an Covid-19 gestor-
ben sind, mit Computertomographie mit Syn-
chrotron-Strahlung (SRUCT). Dank der hohen
Auflésung und des guten Signal-Rausch-Ver-
haltnisses kdnnen in den SRUCT-Volumenbil-
dern kapillare GefaB3e visualisiert und analy-
siert werden. »Allerdings fallen dabei sehr
groBe Datenmengen auf sehr verschiedenen
Skalen an; diese konnen wir mit unseren Me-
thoden analysieren und interpretieren«, so
Projektleiterin Dr. Katja Schladitz.

Ahnlichkeit von Maus und Mensch -
zumindest beim Lungengewebe

Bereits vor Jahren entwickelte die Abteilung
»Bildverarbeitung« Algorithmen zur Analyse
kapillarer GefaBsysteme in SRUCT-Bildern pra-
parierter Mause-Lungen und beobachtete da-
bei regeneratives Wachstum in verschiedenen
Stadien. Typische Anzeichen fur GefaBwachs-
tum wurden erstmals in 3D-Bildern detektiert
und quantifiziert. Im Fall der Covid-geschadig-
ten Lungen ist das Ziel, die Ursachen typischer,
im klinischen CT beobachteter Veranderungen



aufzudecken: Sind lokale Verdichtungen auf Die Antworten auf diese Fragen helfen, den
Gewebevernarbung, -verstopfung oder Einblu-  Krankheitsverlauf und typische Symptome
tungen zurlckzufihren? Verandert sich die besser zu verstehen und spezifizieren die Be-
GefaBmorphologie? Welche GefaBe sind wie handlungsoptionen der Covid-19 induzierten
geschadigt? Lungenentzliindung.

»Fraunhofer vs. Corona«

Die Fraunhofer-Gesellschaft reagierte sehr schnell auf die Pandemie und legte Kontakt

bereits im April 2020 das Aktionsprogramm »Fraunhofer vs. Corona« auf. Exper- -

tinnen und Experten arbeiteten und arbeiten noch immer ganz vorne mit an der Dr. Katja Schladitz

Bekampfung der Pandemie und unterstitzen Wirtschaft und Gesellschaft bei der Abteilung »Bildverarbeitung«
Bewaltigung direkter Auswirkungen und spaterer Folgen. Schwerpunkte liegen Telefon +49 631 31600-4625

auf Anti-Corona-Projekten aus dem Medizin- und Gesundheitssektor, zum Bei- katja.schladitz@itwm.fraunhofer.de
spiel der Impfstoffentwicklung, innovativer Diagnostik und Medikamentenent-
wicklung, aber auch in der Bereitstellung von IT-Kapazitaten. Darliber hinaus
unterstitzt Fraunhofer technologisch bei der Produktion von Komponenten fir
Schutzausristungen. Begleitende Vorlaufforschung ebnet zudem den Weg in
eine resilientere Gesellschaft.

Das Fraunhofer ITWM war mit acht Projektantragen erfolgreich am Aktionspro-
gramm beteiligt — die hier vorgestellte Covid-19-Analyse flr Synchrotron-Auf-
nahmen gehort zu den geforderten Projekten.



https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/bv/mitarbeiter/katja-schladitz.html
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Mobilitat

Wt Mobilitat bestimmt einen groBen

wie lokal. Um den Verkehr zu lenk
und ressourcenschonend abzuwi

1 5 ol technischer und konzeptionelle
7 ' Partnern in der Fahrzeugindustrie f
Aktivitaten auf die Fahrzeug-Un
und entwickeln Softwaretools fir d
wicklung und Produktentstehung in
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Das Technikum — Versuche und
Simulationen unter einem Dach

Simulationen spielen in der Mobilitatsforschung seit langem eine groBBe Rolle und
werden immer wichtiger, gerade bei der virtuellen Produktentwicklung im Fahrzeug-
sektor. Damit beschaftigt sich unser Bereich »Mathematik fir die Fahrzeugentwick-
lung« und vereint die bendtigten technischen Versuchseinrichtungen in seinem Tech-
nikum. Hier werden eigene Mess- und Simulationstechniken entwickelt, die Hand

in Hand mit den Modellierungs- und Simulationsmethoden sowie Softwaretools

aufgebaut werden.

Hardware und Software als techni-
sches Riickgrat unserer Forschung

Das Simulator-Zentrum umfasst den Roboter-
basierten Fahrsimulator RODOS® (RObot ba-
sed Driving and Operation Simulator), den sta-
tischen Fahrsimulator VI-Grade compact DIM
und das Virtual-Reality-Labor. Die Messtechnik
liefern REDAR (Road and Environment Data
Acquisition Rover) — ein 3D-Laserscanner Fahr-
zeug — und die hoch automatisierte Messma-
schine MeSOMICS (Measurement System for
the Optically Monitored Identification of Cable
Stiffness); mit ihr werden Kabelsteifigkeiten
ermittelt.

Virtuelle Umgebung fiir Pkw und
Nutzfahrzeuge

Der Fahrsimulator RODOS® stellt die groBte
der Anlagen des Technikums dar und erlaubt
es, Situationen bis unmittelbar vor einem
Crash detailliert, sehr gut reproduzierbar und
risikolos mithilfe interaktiver Simulation zu
untersuchen. Mit 1000kg Nutzlast ermdglicht
der Roboterarm die Verwendung von Serien-
baggerkabinen und echten Pkw-Karosserien.
Innerhalb eines spharischen Projektionsdomes
mit zehn Metern Durchmesser erzeugen 18
Projektoren eine nahtlose Projektion einer

interaktiven Szene, wodurch beispielsweise
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Interaktionen unter-
sucht werden. RODOS® ist derzeit der leis-
tungsfahigste Fahrsimulator der Fraunhofer-
Gesellschaft. Zur Modellentwicklung sowie zur
kooperativen Fahrsimulation und Abbildung
von komplexen Mischverkehrssituationen ver-
wenden wir zusatzlich den statischen Simula-
tor VI-Grade compact-DIM. Dieses System ist
flr die interaktive Simulation von Pkw opti-
miert und wird besonders zur Entwicklung
unserer Software CDTire/Realtime genutzt.

VR-Labor fiir Menschen in komplexen
Umgebungen

Das Virtual-Reality-Labor eréffnet die Moglich-
keit, Menschen in komplexe Umgebungen und
Szenarien zu versetzen. Anwendungen finden
sich in der Fahrsimulation, der Produktions-
und Fabrikplanung sowie in der Visualisierung.
In unserem Labor kédnnen eine oder mehrere
Personen eine virtuelle Realitat als FuBgange-
rin oder FuBganger erleben, auf einer Flache
von zehn auf sechs Meter. Menschliche Reak-
tionen kénnen auch in hochkomplexen Ver-
kehrssituationen durch die Verschaltung mit
den Simulationsumgebungen von RODOS®
und VI-Grade compact DIM Uber eine Echt-
zeit-Datenschnittstelle untersucht werden.

Weiterfiihrende Informationen gibt es auf unserer Website unter
www.itwm.fraunhofer.de/technikum

Kontakt

Dr.-Ing. Michael Kleer

Leiter Technikum

Telefon +49 631 31600-4628
michael kleer@itwm.fraunhofer.de



http://www.itwm.fraunhofer.de/technikum
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/mf.html
https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/mf/mitarbeiter/michael-kleer.html

CDTire — mit Simulation den Reifen neu
erfinden

Die Reifenmodellierungs-Software ist seit langem fester Bestandteil der Produktpa-
lette im Bereich »Mathematik fir die Fahrzeugentwicklung«. Von Dr. Manfred Béacker,
Leiter der Gruppe »Reifenmodellierung«, wollten wir im Interview wissen, worin das

Alleinstellungsmerkmal von CDTire liegt:

Historisch gesehen wurden Modelle zur Be-
rechnung von Reifen wie CDTire zuerst von
der Automobilindustrie verwendet. Sie wurden
gebraucht, um in der virtuellen Fahrzeugent-
wicklung Gesamtfahrzeug-Simulationen auf
digitalen (vermessenen) Teststrecken zu er-
maoglichen, um im Entwicklungsprozess frih
Aussagen Uber Komfort, Betriebsfestigkeit und
fahrdynamische Eigenschaften eines Entwick-
lungsstandes zu erhalten und diesen weiter zu
optimieren. Die Reifenindustrie hingegen be-
nutzt detaillierte Reifenmodelle, die aber we-
gen des sehr hohen Rechenzeitbedarfs in der
Gesamtfahrzeug-Simulation nicht anwendbar
sind. Zudem werden sie nicht gerne an Dritte,
also auch nicht an die Kundinnen und Kunden
in der Fahrzeugindustrie, weitergegeben, weil

darin auch konstruktive Details abgebildet sind,
die als eigenes Know-how angesehen werden.
Deshalb war die Fahrzeugindustrie schon immer
auf Reifenmodelle angewiesen, die auBerhalb
der Reifenindustrie entwickelt wurden. Wegen
der Forderung nach geringer Rechenzeit wa-
ren diese Modelle gegenuber den Finite-Ele-
mente-Modellen (FE-Modelle) der Reifenin-
dustrie sehr stark vereinfacht.

Genau! Mit der CDTire-Modellgeneration, die
zwischen 2010 und 2012 entwickelt wurde,
haben wir zum ersten Mal Simulationsmodelle
von Reifen bereitgestellt, die sowohl in der Fahr-
zeugindustrie als auch in der Reifenindustrie als
Entwicklungswerkzeuge akzeptiert und benutzt
werden. Der SchlUssel zu diesem Erfolg liegt da-
rin, dass ein Modellrahmen entwickelt wurde,
der die Reifengeometrie und die Reifenstruktur
ahnlich genau abbildet, wie die FE-Modelle der
Reifenindustrie — aber in der hundertfachen
Rechengeschwindigkeit.

Da CDTire/3D fir alle Applikationen von Fahr-
dynamik Uber Komfort bis hin zu »Noise Vib-
ration Harshness« geeignet ist, erlaubt die Soft-
ware Suite Objektiv-Bewertungen fir diese
Entwicklungskriterien in einer sehr friihen
Phase. Darlber hinaus haben wir seit 2018 in



Kooperation mit dem Reifenhersteller Goodyear
Uber entsprechende Pilotprojekte mit Fahrzeug-
herstellenden wie Maserati eine neue Methode
zur Subjektivbewertung von Reifen an Fahrsimu-
latoren etabliert. Daflr nutzen wir das echt-
zeitfahige CDTire/Realtime, das aus CDTire/3D
abgeleitet wird. Diese Innovation ist deshalb so
bedeutend, da die Subjektivbewertung eines
Reifens durch professionelle Testfahrende im-
mer noch am Ende des Entwicklungsprozesses
steht: Erst ihr Okay gibt den Reifen frei. Dafur
braucht es aber in der Regel sehr viele Iteratio-
nen und in jeder Iteration muss ein entsprechen-
der Reifenprototyp produziert werden. Fahr-
zeugprototypen mussen natUrlich auch zur
Verfligung stehen. Ziel ist es, 90 Prozent dieses
zeit- und kostenintensiven Prozesses am Fahr-
Simulator durch virtuelle Reifen- und Fahrzeug-
prototypen zu erledigen, damit idealerweise nur
noch die Endabnahme auf der realen Teststrecke
erfolgen muss. Damit kdnnen immense Kosten
und Entwicklungszeit eingespart werden.

Wir haben die neue Generation von CDTire
konsequent als »Multiphysics-Tool« konzipiert.
So wurde das eigentliche strukturdynamische
Reifenmodell in den letzten Jahren durch ein
thermodynamisches Modell (CDTire/Thermal)
zur Simulation der Warmeentstehung und des
Warmetransports im Reifen sowie ebenfalls
um ein Modell zur dynamischen Innenluft-Si-
mulation — dem sogenannten Cavity-Modell -
erweitert. Diese verschiedenen physikalischen
Teilmodelle erfordern eine hohe Modularitat in
der Softwareentwicklung und stellen auch eine

Mathematik fiir die Fahrzeugentwicklung @

Herausforderung an die Numerik des Gesamt-
modells dar, denn Strukturmodell, Tempera-
turmodell und Innenluftmodell interagieren
naturlich miteinander. Das Gesamtmodell wird
dadurch zu einem sogenannten »Mehrskalen-
modell«. Die Rechenschrittweiten der Teilmo-
delle liegen auf unterschiedlichen Skalen und
mUssen gegeneinander koordiniert werden,
um eine gute Gesamtperformance zu erzielen.
Die Modularitat und Erweiterbarkeit im Sinnes
eines Multiphysics-Tools bei gleichzeitig hoher
Rechengeschwindigkeit stellt die groBte Her-
ausforderung dar.

Den gréBten Entwicklungsfortschritt und gleich-
zeitig die groBten Erfolge im Einwerben von
Neukundinnen und -kunden erzielten wir
durch die Erweiterung mit dem dynamischen
Innenluftmodell. Die neue Applikation erlaubt
bei der Gesamtfahrzeugsimulation in einem
Frequenzbereich bis 300 Hz eine gute Pradik-
tionsgute; Pilotanwendende waren dabei Audi
und Maserati, die wir als Unternehmen gewin-
nen konnten. In naher Zukunft soll die Pradik-
tionsglte durch die Anbindung an ein flexibles
Felgenmodell noch einmal gesteigert werden.
Daruber hinaus soll CDTire auch fur die »Air-
Borne Noise«-Anwendung erweitert werden.
Dabei simulieren wir den Transfer von Struk-
turschwingungen der Reifenoberflache in die
AuBenluft und deren Rickkopplung Gber die
Karosserie in den Fahrzeuginnenraum.

Weiterfiihrende Informationen gibt es auf unserer Website unter

www.itwm.fraunhofer.de/cdtire

Kontakt

Dr. Manfred Backer

Teamleiter »Reifensimulation«

Telefon +49 631 31600-4249
manfred.baecker@itwm.fraunhofer.de
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Daten besser nutzen — Kl und ML in der
Fahrzeugentwicklung

Moderne
Fahrzeuge sind
sprudelnde

Datenquellen.

KI-Methoden
helfen, die
Datenflut zu
nutzen und zu

verstehen.

Ob in Versuchsfahrzeugen gemessen oder in modernen Fahrzeugen wahrend des
Betriebs aufgezeichnet: Im Automobilbereich nimmt die Verfiigbarkeit von Daten
seit Jahren zu. Das gilt auch fir Menge und Qualitat: Digitale Karten, Klima-, topo-
grafische Daten und auch sozio6konomische Informationen flieBen ein in den wach-
senden Daten-Pool. Technologien zu ihrer Erfassung und Verarbeitung werden
ebenso stetig verbessert; und deshalb kann man Methoden der Kiinstlichen Intelli-
genz (KI) und des Machine Learning (ML) heute sehr effizient und effektiv nutzen,
um aus den schieren Mengen an Daten wertvolle Informationen zu gewinnen.

In unserer Abteilung »Mathematik fir die
Fahrzeugentwicklung — Dynamik, Lasten und
Umgebungsdaten« werden solche Methoden
eingesetzt, um die dabei gewonnenen Erkennt-
nisse friihzeitig in den Entwicklungsprozess
von Fahrzeugen einflieBen zu lassen. Zum Bei-
spiel in Form der Software-Suite Virtual Mea-
surement Campaign VMC®: Ihr Ziel ist es, Um-
gebungsdaten in einer georeferenzierten
Datenbank weltweit maéglichst flachendeckend
zusammenzustellen, zu pflegen und mit ma-
thematischen Analysewerkzeugen zu verbin-
den. Mithilfe von Fahrer-, Fahrzeug- und Um-
gebungsmodellen kénnen mit VMC® dank
effizienter Simulationstechnologie verkehrsab-
hangige Geschwindigkeitsprofile vorhergesagt

©istockphoto/metamorworks

und — darauf aufbauend — Aussagen Uber
Fahrzeugbeanspruchung und Energiebedarfe
abgeleitet werden. Ein weiterer tiefgreifender
Nutzen flr den gesamten Entwicklungs- und
Absicherungsprozess entsteht im nachsten
Schritt durch die Kombination von Nutzungs-
daten auf der einen und Fahrzeug- und Um-
gebungsdaten auf der anderen Seite.

Kaum erzeugt, schon in der Cloud

Moderne Fahrzeuge verraten viel Uber ihren
Einsatz, denn sie zeichnen zahlreiche Zu-
standsgroBen auf; Nutzfahrzeuge sind dartber
hinaus oft mit einem Telematiksystem ausge-
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stattet, das die erhobenen Daten in regelmaBi-
gen Abstanden an eine Cloud schickt. Gerade
bei Nutzfahrzeugen, insbesondere bei Land-
und Baumaschinen, ist die Nutzungsvariabilitat
sehr hoch, je nach Kundengruppe und Einsatz-
region: So ist beispielsweise ein Lkw in den
bergigen Regionen des Kaukasus anderen Be-
lastungen ausgesetzt als ein Lkw, der seine
Ladung hauptsachlich in Mitteleuropa trans-
portiert. Oder ein Bagger in der Sandgrube im
Vergleich zu einem Bagger, der Bauschutt zer-
kleinert und in »Metall« und »Beton« getrennt
aufhauft.

FUr den Entwicklungsprozess ist es daher von
besonders groBem Interesse, moglichst viel
Uber die tatsachliche Nutzung eines Fahrzeu-
ges zu wissen, um die richtigen Auslegungs-
ziele und Erprobungskriterien festzulegen.

Kl erkennt Nutzungsart

Um die richtigen Schltsse aus den vorliegen-
den Daten zu ziehen, kommen K| und ML ins

Umgebungsdaten

Spiel. »Wir setzen an dieser Stelle einen ML-ba-
sierten Detektionsalgorithmus ein, der die Nut-
zungsart erkennt, also zum Beispiel »Graben«
beim Bagger, erlautert Dr. Michael Burger,
stellvertretender Abteilungsleiter »Dynamik,
Lasten und Umgebungsdaten«. »lst ein ent-
sprechendes ML-Modell trainiert, kdnnen wir
zeitnah sehr genaue Nutzungsprofile erstellen,
spezifisch flr Personengruppen und ihre je-
weiligen Einsatzregionen.

Allerdings ist die Ausstattung einer groBen
Anzahl von Nutzfahrzeugen mit ebenso prazi-
sen wie empfindlichen Sensoren aufwandig
und der robuste Betrieb in der Regel kosten-
und zeitintensiv. »Als alternativen bzw. ergan-
zenden Ansatz verwenden wir am Fraunhofer
ITWM auch datenbasierte und hybride Model-
le, die relevante innere GréBen, wie zum Bei-
spiel innere Bauteilkrafte, vorhersagen. Dafur
nutzen wir leicht messbare auBere GroBen
wie Beschleunigungen an Achsen oder am
Rahmen«, so Michael Burger. Damit kénnen
viele Sensoren sowie der Einsatz komplexer
Messtechnik vermieden werden.

Weiterfiihrende Informationen gibt es auf unserer Website unter
www.itwm.fraunhofer.de/umgebungsdaten

Kontakt

Dr. Michael Burger

Stv. Abteilungsleiter »Dynamik,
Lasten und Umgebungsdaten«
Telefon +49 631 31600-4414
michael.burger@itwm.fraunhofer.de
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DEFACTO — E-Mobilitat gewinnt auf
/ellebene an Fahrt

Europaische
Batteriezellpro-
duktion revolu-

tionieren

DEFACTO
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Das EU-Projekt DEFACTO hat sich ein ehrgeiziges Ziel gesetzt: Ein Tool zur Model-
lierung von Batterien fir die Elektromobilitat entwickeln — d.h. zum Modellieren
sowohl der Batteriematerialien, des Herstellungsprozesses als auch des Zellverhal-
tens. Das verbesserte Verstandnis soll dann zu schnelleren, glnstigeren Entwick-
lungsprozessen fir neuartige Zelltypen fihren und die Lebenszeit der Batterien
verlangern. Beim ITWM-Team rund um Dr. Jochen Zausch stehen das Modellieren
und Simulieren der Zellleistung und der Alterungsmechanismen im Fokus.

Die Basiskomponenten der Batterien fur E-
Mobilitat sind komplexe elektrochemische Zel-
len. »In unserem Beitrag zu DEFACTO konzen-
trieren wir uns auf die mechanische Alterung
der Zellen, die durch Volumenanderungen in
den Batterieelektroden verursacht wird, so
Dr. Jochen Zausch, Leiter des Teams »Elektro-
chemie und Batterien« der Abteilung »Stro-
mungs- und Materialsimulation«.

Die vielversprechenden, hochkapazitiven sili-
ziumhaltigen Anoden zersetzen sich schon
nach einigen Ladezyklen. Grund fir die gerin-
ge Lebensdauer sind die Siliziumpartikel in der
Anode, die sich ausdehnen und zusammenzie-
hen. Diese sogenannte Zellatmung verstarkt

vonMisesStress/(GPa)

den VerschleiB, denn dabei entstehen Risse
und Schaden. Der Zusammenhalt der Elektro-
denmaterialien und damit auch die Ladekapa-



»Structure.e«: Schneller laden

Ein weiteres aktuelles Projekt zum Thema E-Mobilitat, in
dem die ITWM-Simulationssoftware BEST eine Rolle spielt,
ist »Structur.e«. Lange Wartezeiten fir Elektrofahrzeuge

an Ladestationen sollen kiinftig der Vergangenheit ange-

horen. Im vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie geforderten Projekt erforscht das Team rund um
Zausch Methoden, die die Leistungs- und Ladefahigkeit
von Lithium-lonen-Batterien verbessern. In einem groB3en
Projektkonsortium unter der Koordination der Volkswagen
AG arbeiten zehn Unternehmen und Forschungseinrich-
tungen nicht nur an der Entwicklung neuer Elektroden-
konzepte, sondern auch an geeigneten Charakterisierungs-
methoden. Die Arbeiten werden durch computerbasierte
Simulationen unterstutzt, die wir bei uns am ITWM ent-
wickeln.

zitdt werden nach und nach reduziert. Verein-  lung und Erweiterung zweier ITWM-Software-
facht gesagt erhéhen diese neuen Materialien  Tools gelingen: BEST (fur die Elektrochemie) und
zwar die Reichweite des Elektrofahrzeugs, FeelMath (fur die Strukturmechanik).

aber gleichzeitig ist die Lebensdauer der Zellen
geringer, als es das typische Alter eines Autos ~ »Im Idealfall lasst sich diese mikroskopische Be-

erfordert. trachtung dann auf die makroskopische Skala
Ubertragen. Wir wollen das Verstandnis hinsicht-
lich der Materialwahl, der Elektrodenherstel- Kontakt
Zellmaterialverhalten mit ITWM-Simu-  lung sowie -verarbeitung auf europaischer Ebe- —
lationen besser verstehen ne vertiefen.« Um Innovationen in der Dr. Jochen Zausch
E-Mobilitat zu fordern, finanziert die Europai- Teamleiter »Elektrochemie und
Solchen Problemen geht Zausch mit seinem sche Kommission das Projekt DEFACTO mit Batterien«
Team auf den Grund, und zwar mit dem einem Gesamtbudget von rund sechs Millio- Telefon +49 631 31600-4688
ITWM-Tool »BEST«. Damit simulieren sie das nen Euro. Es lauft seit Januar 2020. Das Kon- jochen.zausch@itwm.fraunhofer.de
elektrochemische Verhalten der Zelle. »Die sortium der Initiative besteht aus 13 Unterneh-
groBe Herausforderung besteht jedoch nicht men und Forschungseinrichtungen aus Spanien,

nur in der Berechnung des idealen Batteriever-  Frankreich, Belgien, Griechenland und
haltens, sondern wir wollen mehr Realitatsna-  Deutschland und soll dieses ambitionierten
he durch die Vorhersage schaffen, wie sich die  Ziele noch bis Juni 2024 verfolgen, um die
Batterieeigenschaften Uber ihre Lebensdauer Wettbewerbsfahigkeit der europaischen In-
andern, so Zausch. Dies soll durch die Kopp-  dustrie zu erhohen.

Weiterfiihrende Informationen gibt es auf unserer Website unter
www.itwm.fraunhofer.de/defacto
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Digitalisierung

Jeden Tag entstehen Uberall auf der Welt groBe Mengen
unterschiedlichster Daten in hoher Geschwindigkeit — in
Unternehmen, urbanen Infrastrukturen und privaten Haus-
halten. Dabei wachst das Volumen stetig und die Verar-
beitung und Analyse dieser riesigen Datenmengen wird
zur Schlisselkompetenz fiir Hochtechnologielander. Mit
Rat und Tat stehen wir Unternehmen beim Aufbau von
Know-how sowie bei der Entwicklung von Lésungen in

Geschaftsprozessen wie der Produktion und Logistik zur
Seite. GleichermaBen legen wir Wert auf Machbarkeit,
Wirtschaftlichkeit sowie auf Datenschutz und Sicherheit.
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Digitalisierung

Europaweiter Kongress: Trust in Al

Kénnen wir Kinstlicher Intelligenz (KI) trauen?
Dieser Frage stellten sich die Teilnehmenden
des europaweiten digitalen Kongresses »Trust
in Al. Responsible Al for Science and Society«
am 26. November 2020. Ubertragen aus dem
Fraunhofer-Zentrum in Kaiserslautern konnte
das Deutsche Forschungszentrum fir Kinstli-
che Intelligenz (DFKI) gemeinsam mit den bei-
den Fraunhofer-Instituten ITWM und IESE Uber
650 Interessierte erreichen und aktuelle Beispiele
aus der Forschungspraxis vorstellen. Auch die
Zukunftsinitiative Rheinland-Pfalz (ZIRP) lud zu
der Konferenz im Rahmen der deutschen EU-
Ratsprasidentschaft ein, an welcher unter ande-
rem Ministerprasidentin Malu Dreyer teilnahm:
Dreyer hob in ihrer BegrtiBung den Beitrag
rheinland-pfalzischer Forschender und Unter-
nehmen zu verantwortungsvoller KI hervor.
Katarina Barley, Vizeprasidentin des Europai-
schen Parlaments, kam ebenso zu Wort wie

der damalige rheinland-pfalzische Wissen-
schaftsminister Prof. Dr. Konrad Wolf. Insti-
tutsleiterin Prof. Dr. Anita Schobel betonte
den Anwendungsaspekt der Kl, vor allem in
den Bereichen Mobilitdt, Gesundheit und
Produktion.

@ Informationen zum Kongress unter www.itwm.fraunhofer.de/trustinai

Anita Schobel wird Kl-Lotsin

Ein Highlight des Jahres 2020: Am 16. November
ernannte der ehemalige Wissenschaftsminister
Konrad Wolf unsere Institutsleiterin Anita
Schobel zur ersten Kl-Lotsin von Rheinland-
Pfalz. »Sie ist eine international ausgewiesene
Expertin im Bereich Kinstliche Intelligenz und
Mobilitat und kann bereits auf eine Vielzahl
von innovativen Projekten verweisen. Frau
Schobel wird der Anwendung Kinstlicher In-
telligenz in Rheinland-Pfalz einen weiteren
Schub gebenc, erklarte der Wissenschaftsmi-
nister bei der Ernennung. Die Kl-Lotsen sollen,

als Teil der KI-Agenda des Landes Rheinland-
Pfalz, als Bindeglied zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft fungieren, um so die Potenziale

der KI fir Unternehmen und Betriebe zu heben.

Anita Schobel selbst verortet ihre Tatigkeit als
Kl-Lotsin vor allem im Bereich der Beratung und
steht als Ansprechpartnerin flr Expert:innen
und Anwender:innen zur Verfigung. Um den
Einsatz von Kl dort zu ermdglichen, wo diese
einen Mehrwert bieten kann, finden auBerdem
Vortrage zum Thema Kunstliche Intelligenz am
Institut statt.

@ Die Pressemeldung gibt es unter www.itwm.fraunhofer.de/ki-lotsin

Diskussionsrunde mit Prof.
Dr.-Ing. Martin Ruskowski
(SmartFactoryKL, DFKI), Prof.
Dr. Anita Schébel (Fraunhofer
ITWM) und Prof. Dr. Peter
Liggesmeyer (Fraunhofer IESE)
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Forschende der Finanzmathematik rechnen
smartes Solvenzkapital

Solvenzquote:
Mehr Trans-
parenz, aber
auch hohere
Komplexitat.
Kl schafft
Abhilfe.

Versicherungsunternehmen mussen der Offentlichkeit regelméBig die so genannte
Solvenzquote vorlegen. Diese soll Anhaltspunkte liefern, wie krisenfest die Anbieten-
den sind. Die Berechnung ist sehr komplex, spezifisch und wird von vielen Unter-
nehmen nur einmal im Jahr durchgefiihrt. Finanzmathematikerinnen und -mathe-
matiker unterstlitzen dabei, die Solvenzquote mit Kiinstlicher Intelligenz (KI) zu
berechnen. Was das heif3t, erklart Dr. Stefan Mai, Geschaftsfeldentwickler »Alters-
vorsorge« der Abteilung »Finanzmathematik« im Interview:

Seit Januar 2016 gilt das neue europaische Auf-
sichtsregime Solvency Il — mit dem Ziel Zahlungs-
unfahigkeit von Versicherungsunternehmen zu
vermeiden bzw. sicherzustellen, dass die Unter-
nehmen ihre Zusagen auch unter extremen
Umstanden wie Krisen erfiillen konnen. Das
Solvenzkapital wird unterschiedlich berechnet,
wobei das rechnende Unternehmen jeweils alle
fur sich relevanten Risikoszenarien berlcksich-
tigen muss. Beispiele fr groBe Krisen kénnen
Naturkatastrophen sein, Aktiencrashs oder auch
ein starker Bedarf von Krankenversicherungs-
leistungen durch Epidemien/Pandemien. Die
Solvenzquote ist dabei ein punktueller Anhalts-
punkt fur die getroffene Vorsorge des Versiche-
rungsunternehmens.

Die Solvency Il Berechnungen im Bereich der
Lebensversicherung sind nicht nur gesetzlich
vorgeschrieben, sondern extrem aufwandig,
da hier wirklich jeder einzelne Vertrag in mind.
10.000 zukiinftigen Kapitalmarktszenarien bis
zum Ablauf berechnet wird. Wegen des Auf-
wands — viele Versicherungsunternehmen ver-
walten Millionen Vertrage in ihrem Bestand —
wird i.d.R. nur einmal im Jahr gerechnet.

Aus unseren Gesprachen mit Versicherungen
wissen wir, dass die Entscheidenden gern ein
Neuronales Netz einsetzen wirden, das eine
Sensitivitatsanalyse des Solvenzkapitals in »Echt-
zeit« ermdglicht. Unser Forschungskonzept:
Das Neuronale Netz wird auf vorhandenen
Daten und dem internen Modell des Unter-
nehmens trainiert. Hier kann auch das preisge-
kronte ITWM-Softwaretool NASE zur Bestim-
mung der optimalen Architektur des Netzes
zum Einsatz kommen. Mit meinem Kollegen
Dr. Roman Horsky bin ich auch immer im Ge-
sprach, welchen Beitrag Quantencomputing
im Rahmen eines solchen Forschungsprojekts
leisten kénnte, aber das ist Zukunftsmusik.
Jedenfalls, im Ergebnis sollen Entscheidende
nicht nur einmal im Jahr, sondern in »Echtzeit«
Informationen zur exakteren Steuerung be-
kommen — beispielsweise um die Rendite fur
die Kundinnen und Kunden zu optimieren.

Risikofaktoren (Zwei) verborgene
X Lagen

Verfugbares Kapital
AC(X)

AC(X)




Ausgangspunkt sind Gesprache in Form eines
intensiven Workshops, um die Parameter,
Modelle und Variablen auf der Aktiv- und
Passivseite der Versicherung zu verstehen. An-
schlieBend wird gemeinsam die Datengrund-
lage gesichtet und der Bearbeitungsaufwand
der Vorbereitung abgeschatzt. Danach geht es
erst an die eigentliche Entwicklung und Evalu-
ierung. Hier unterstltzt uns insbesondere Dr.
Stefanie Grimm als Expertin fir Data Science.
AbschlieBend wird die Software gemeinsam in
das Unternehmenssystem integriert. Dabei ge-
hen wir in allen Prozessschritten nach den
Prinzipien der agilen Zusammenarbeit vor. Das
heiBt, dass wir mit Kundinnen und Kunden
flexibel auf gednderte oder zusatzliche Frage-
stellungen eingehen. Die Zusammenarbeit
kann in einem gemeinsamen Innovation-Lab
stattfinden. Dabei kooperieren Mitarbeitende
unserer Abteilung mit Mitarbeitenden des
Unternehmens in einem Team. RegelmaBige

predicted values

Absprachen sorgen fir direkten Informations-
fluss und fihren so zu einem bestmdglichen
Projektergebnis.

In solch einem Industrieprojekt kdnnen wir unser
Alleinstellungsmerkmal im Markt ausspielen,
eine exklusive Kombination aus Domanen-
wissen in der Finanz- und Versicherungsmathe-
matik, kombiniert mit Methodenkompetenz in
Data Science und Quantencomputing.

Weiterfiihrende Informationen gibt es auf unserer Website unter
www.itwm.fraunhofer.de/altersvorsorge

Kontakt

Dr. Stefan Mai
Geschaftsfeldentwickler
»Altersvorsorge«

Telefon +49 631 31600-4090
stefan.mai@itwm.fraunhofer.de
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Dem Betrug mit Algorithmen und KI
auf der Spur

Kontakt

Dr. Stefanie Schwaar
Geschaftsfeldentwicklerin
»Abrechnungsprifung«

Telefon +49 631 31600-4967
stefanie.schwaar@itwm.fraunhofer.de

Im Geschaftsfeld »Abrechnungsprifung und Auffalligkeitsdetektion« hat sich in den
vergangenen Jahren geballte Expertise entwickelt, wie sie wahrscheinlich sonst nicht
oder nur schwer zu finden ist. Zwei Wissenschaftlerinnen spielen dabei eine besondere
Rolle: Dr. Stefanie Schwaar, Geschaftsfeldentwicklerin »Abrechnungsprifung«, und
Dr. Elisabeth Leoff, stellvertretende Abteilungsleiterin der »Finanzmathematik.
Klassische Methoden und moderne Kl bzw. Machine Learning zur Detektion von Auf-
falligkeiten stehen im Fokus ihrer Arbeit.

Das junge Team arbeitet an ausgefeilten Metho-
den und Softwaretools zum Prifen von Abrech-
nungen und hat sich bereits in Branchen wie der
Automobilindustrie, der Pflege und Gesundheit
sowie der 6ffentlichen Verwaltung etabliert.

Forschungsprojekt: Ein KI-Spiirhund
fiir Abrechnungen in der Pflege

Abrechnungsbetrug und Korruption im Gesund-
heitswesen flhren zu groBen Schaden in den
Sozialversicherungen. Es entstehen enorme Kos-
ten von mehreren Milliarden Euro jahrlich fir die
Solidargemeinschaft. Das genaue Priifen von
Abrechnungen von Pflegediensten und Vertrags-
arzt:innen ist bisher sehr aufwandig; einen Be-
trug zu entdecken mit viel komplexer, manueller
Papierarbeit verbunden. Gleichzeitig ist es auf-
grund der besonderen Situation in der Pflege
(demente Patienti:nnen, viele »kleine« Services)
schwierig, bei einzelnen Leistungen eine

Beanstandung nachzuweisen. Im Verbundpro-
jekt »PflegeForensik — Effektive Strafverfolgung
bei Pflegebetrug durch automatisierte Bildverar-
beitung«, das vom BMBF im Rahmen des Pro-
gramms »Forschung fir die zivile Sicherheit«
gefordert wird, unterstitzen ITWM-Forschen-
de aus zwei Abteilungen mit modernen Algo-
rithmen der Kinstlichen Intelligenz (KI) im Be-
reich der Bild- sowie Texterkennung bei der
Strafverfolgung. Es wird in Zusammenarbeit mit
der Polizeidirektion Leipzig und der General-
staatsanwaltschaft in Dresden durchgefuhrt.

Kernziel des Projektes ist das Entwickeln von

Algorithmen zum automatischen Einlesen und
intelligenten Auswerten der Papierberge. Denn
jeder Pflegedienst hat seine eigenen Papierdo-
kumente, sie sind unterschiedlich aufgebaut und
oft liegt auch nicht alles digital vor. Sie werden
teilweise handschriftlich verfasst, mal sind es

Tabellen, mal nicht. Ein automatisiertes Prifen ist
also eine echte Herausforderung. »Bisher werden


https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/fm/mitarbeiter/stefanie-schwaar.html

die verschiedenen Dokumente manuell in Ta-
bellen Ubertragen und geprift. Mit Bildverar-
beitung kann man hier einiges Automatisieren.
Sowohl die Dokumentenstruktur lasst sich mit
intelligenten Algorithmen erfassen, als auch die
Inhalte. Beispielsweise kann man so Unterschrif-
ten in Dokumenten finden und sie den richtigen
Mitarbeitenden zuordnen, erklart Dr. Henrike
Stephani, stellvertretende Leiterin der Abteilung
»Bildverarbeitung« beim Fraunhofer ITWM.

Machine Learning Verfahren unter-
stlitzt smarte Betrugserkennung

Die Abrechnungsunterlagen sind ein Zusammen-
spiel aus Leistungsnachweisen, Touren- und
Dienstplanen sowie anderen Dokumenten. Diese
gilt es bei der Priifung zu kombinieren, um einen
Betrug aufzudecken. »Eine Auffalligkeit kann
z.B. darin bestehen, dass im Leistungsnachweis
viele Leistungen des Pflegenden gleichzeitig ab-
gerechnet wurden, aber der Dienstplan nur
einen kurzen Einsatz listet. Solche Besonderhei-

ten mussen wir automatisiert finden, so Leoff.

Im Forschungsprojekt kommen Machine Lear-
ning (ML) Methoden zum Einsatz — genauer
Deep Learning Verfahren. Mit Hilfe von soge-
nanntem »Supervised Learning« lernt der Al-
gorithmus aus einer Mischung aus echten und
kinstlich erzeugten Daten entscheidende
Infos erst zu erkennen und dann Auffalligkei-
ten aufzusplren. Zum Trainieren dieser KI-Al-
gorithmen wird vom ITWM-Team eine Daten-
bank entworfen und mit Daten beftllt. Das
hei3t mehrere tausend Dokumente missen
von Menschen erstellt und mit Eigenschaften
markiert worden sein, um den Algorithmus
Uberhaupt intelligent zu gestalten. Die Algo-
rithmen werden programmiert und immer
wieder mit Daten aus echten Ermittlungsver-
fahren getestet. Auf der Analyse der Doku-
mente setzt dann die Auswertung auf und
Auffalligkeiten werden automatisch gesucht.

Aber mit Algorithmen allein ist die Arbeit nicht
getan: »Am Ende wollen wir den Ermittelnden

Mehr Informationen zum Geschaftsfeld »Abrechnungspriifung«
www.itwm.fraunhofer.de/abrechnungspruefung

@ Zum Blog des EP-KI Teams www.itwm.fraunhofer.de/epki-blog

©e

ein Softwaretool an die Hand geben, das hilft
die Betrugsfalle schneller systematisch aufzu-
decken. Dieses muss fur die Staatsanwaltschaft
und Polizei einfach zu bedienen sein und mog-
lichst gerichtsfeste Ergebnisse liefern. AuBerdem
darf die Rechenzeit nicht zu lange dauern, da die
Polizei in der Lage sein soll, die Software eigen-
standig flr unbekannte Formate nachzutrainie-
ren. Was bei Deep Learning Verfahren heute
haufig noch schwierig sein kann«, betont Leoff.

KI-Kompetenzen werden stetig
erweitert

Das Geschaftsfeld wird durch das sechskopfi-
ge EP-KI Team (EP-KI: KI-Entscheidungsunter-
stdtzung fur betriebswirtschaftliche Prozesse)
rund um Stefanie Schwaar erganzt. Dieses
kdmmert sich auch um die Entwicklung smar-
ter KI-Prozesse fur die Anwendung, jedoch
mit anderer Zielgruppe. Viele Entscheidungen
in Unternehmen und Verwaltungen basieren
heute immer noch auf manuell ausgewerte-
ten Datenbestanden. Das Wissen vieler Mit-
arbeitenden in Unternehmen verbleibt bei
diesen und wird fur zukinftige Entscheidun-
gen selten berlcksichtigt. Gleichzeitig sehen
sich gerade die offentlichen Verwaltungen
einem groBen technologischen Umbruch
ausgesetzt, der zur Digitalisierung zahlreicher
weiterer Prozesse flhrt. Dabei unterstitzt
die KI-Nachwuchsgruppe Unternehmen und
Verwaltungen.

Die durch das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung geforderte Gruppe fokussiert
sich bei der Forschung auf die zukunftsorien-
tierten Fragestellungen und deren Losung
durch anwendungsfreundliche Verfahren.

Die Anwendungsfelder beschranken sich nicht
nur auf Abrechnungsprifung und Betrugsde-
tektion. Hier werden auch Methoden der Er-
klarbarkeit (Warum ist eine Abrechnung auf-
fallig?) und Prognose (Wie ist die Entwicklung
zu erwarten?) betrachtet. Auf der Website und
im Blog des Teams berichten sie mehr Uber
ihre Arbeit und Aktivitaten.

Kontakt

Dr. Elisabeth Leoff

Stv. Leiterin der Abteilung
»Finanzmathematik«

Telefon +49 631 31600-4857
elisabeth.leoff@itwm.fraunhofer.de
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Tarantella spinnt schnelle Netze —
Rechenpower fur Deep Learning

Kontakt

Dr. Peter Labus

Abteilung »High Performance
Computing«

Telefon +49 631 31600-4982
peter.labus@itwm.fraunofer.de
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Die Entwicklung von Werkzeugen, die Deep Learning-Nutzenden den Einstieg ins
High Performance Computing erleichtern, war Ziel eines BMBF-Projektes; den Anteil
der Abteilung »High Performance Computing« erlautert Projektleiter Dr. Peter Labus.

Tarantella erméglicht das Training kinstlicher
Neuronaler Netze auf Hochleistungsrechnern.
Damit wird der zeitaufwandige Prozess schneller,
weil mehr Daten durch das Netz geschickt wer-
den. Die kiinstlichen Neuronen werden haufiger
aktiviert — sie beginnen also quasi zu tanzen.
Tarantella drlickt das sehr gut aus, weil es ein
ausgelassener sizilianischer Tanz ist, der in gro-
Ben Gruppen getanzt wird. Eine Spinne webt
also metaphorisch das Neuronale Netz, deshalb
ist sie auch in unserem Logo zu sehen. Und
natdrlich vollkommen ungefahrlich!

Neben der schon erwahnten Eigenschaft, dass
Neuronale Netze mit mehr Rechnern schneller
trainiert werden konnen, unterstiitzen wir auch
das Training beliebig groBer Neuronaler Netze.
Das war bisher wegen des begrenzten Speichers
einer Grafikkarte nicht moglich. Nun kénnen
noch tiefere Neuronale Netze trainiert werden,
die komplexere mathematische Funktionen
lernen und damit auch schwierigere Probleme
|6sen konnen. Geholfen hat uns zum einen das
Deutsche Forschungszentrum fur Kinstliche
Intelligenz (DFKI), das sich mit der Frage der
Partitionierung des Neuronalen Netzes auf die

verschiedenen Rechner des Supercomputers be-
fasste. Unterstlitzung bei der Performance-Eva-
luierung unserer Software kam vom Zentrum fir
Informationsdienste und Hochleistungsrechnen
(ZiH) in Dresden. Und schlieBlich die Uni Heidel-
berg: das Team beschaftigte sich mit Anwen-

dungsszenarien besonders groBer Neuronaler

Netze, fur deren Training man Tarantella bendtigt.

Das Training Neuronaler Netze wird immer rele-
vanter, da die in Kl investierte Rechenzeit expo-
nentiell wachst. Das hat viele Durchbriche in
der Sprach- und Bildverarbeitung erst moglich
gemacht, die wir in Sozialen Medien, Online-
Shops, aber auch im Smart Home bereits nutzen.
Auch die Wissenschaft profitiert vom Einsatz gro-
Ber Neuronaler Netze, z.B. Kosmologie, Klima-
forschung, Teilchenphysik. Unser Ziel war es,
Supercomputer fir Deep-Learning-Anwendende
nutzbar zu machen, ohne Kenntnisse dieser
Systeme (oder des parallelen Programmierens)
vorauszusetzen und damit die Entwicklung neuer
KI-Loésungen zu demokratisieren. Tarantella er-
maoglicht das, indem es auf eines der meist ge-
nutzten Deep Learning Frameworks — Tensor-
Flow — und dessen Interface aufsetzt. Bestehen-
de KI-Anwendungen kénnen dank Tarantella
mit minimalen Anderungen fur die Ausfiihrung
auf einem Hochleistungsrechner portiert werden.

@ Weitere Infos www.itwm.fraunhofer.de/HP-DLF

@ Tutorials auf unserer Webseite www.tarantella.org
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Optimierung @

MalBgeschneiderte digitale Planungs-

prozesse

Die Digitalisierung von Planungsprozessen soll in produzierenden Unternehmen
dazu beitragen, das Optimum aus deren gewohnten Ablaufen herauszuholen. Ein
Team aus dem Bereich »Optimierung« unterstitzt mit der Entwicklung mafB3ge-

schneiderter Software.

Bestehende Planungsprozesse zu hinterfragen,
das ist oftmals die Aufgabe der Forschenden
im Bereich »Optimierung« in ihren Industrie-
projekten. In der Regel sind beauftragende
Unternehmen davon Uberzeugt, den Engpass
im eigenen Prozess zu kennen. Die Erfahrung
der Forschenden zeigt: Durch die Prozesssimu-
lation ergibt sich oft ein anderes Bild.

Denkweise erfahrener Arbeitskrafte
mathematisch imitieren

Ein Team um Dr. Heiner Ackermann und Dr.
Elisabeth Finhold unterstitzt Unternehmen bei

ihrem Einstieg in die digitale Produktionsplanung.

»In jeder Produktion gibt es viele Aufgaben, die
sehr gut aufeinander abgestimmt werden mus-
sen. Wir schauen in einem solchen Fall genau
auf das Setting und hinterfragen: Wie werden
einzelne Ablaufe koordiniert? Auf welcher Ma-
schine geschieht was? Wie gut sind diese aus-
gelastet?«, beschreibt Finhold die erste Phase
eines solchen Projekts. »Dann wird’s mathe-
matisch: Wir entwickeln Algorithmen, die sehr
genau auf die komplexen Regeln des Unter-
nehmens abgestimmt sind.«

Das Ziel ist eine individuelle Anpassung von
Planungsprozessen. Mit maBgeschneiderten
Algorithmen bildet das Projektteam ein Stlick
weit nach, was erfahrene Produktionsplanende
im Arbeitsalltag leisten. »Wer eine Produktion
plant, kennt das Arbeitsumfeld ganz genau,

©istock

verflgt Uber viel Know-how. Wir versuchen zu
imitieren, wie diese Mitarbeitenden ihre Auf-
gaben strukturieren, erldutert Ackermann
und betont: »Es geht dabei auch um Wissens-
management und Digitalisierung von Wissen.
Wir kénnen dazu beitragen, einen hohen An-
teil an Routineaufgaben zu automatisieren.«
Dadurch wirden Spezialistinnen und Spezialis-
ten entlastet und gleichzeitig Ressourcen fir
Sonderaufgaben geschaffen.

Effektiver produzieren

Durch die speziell auf die Bedrfnisse eines
Unternehmens entwickelte Software lasst sich
dann erforschen, welche Varianten im Ablauf
maglich sind. Verbesserungspotenziale kom-
men zu Tage und es gibt Anhaltspunkte, wie
die Produktion insgesamt effektiver laufen
kann.

@ Weitere Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/opt

Kontakt

Dr. Heiner Ackermann

Stv. Leiter der Abteilung

»Optimierung — Operations

Research«

Telefon +49 631 31600-4517
heiner.ackermann@itwm.fraunhofer.de
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Energie s

Unser Schwerpunkt liegt auf erneuerbaren Energien, Effizienz-
technologien, intelligenten Netzen sowie auf der Digitalisierung
der Energiewirtschaft. Zugang zu einem groBen Spektrum an
Forschungs- und Entwicklungsangeboten erhalten dabei kleine
und mittelstandische Unternehmen, aber auch Industrie und
Energiewirtschaft. Immer steht dabei eine sichere, nachhaltige,
wirtschaftliche sowie sozial gerechte Versorgung im Zentrum.




Smarte Software fur das Management

fluktuierender Energieproduktion

In der Abteilung »High Performance Computing« hatten Nachhaltigkeit und der
smarte Umgang mit Energie von Beginn an einen hohen Stellenwert — nicht zuletzt
zu erkennen an der bereits 2009 formierten Gruppe »Green by IT«. Das Engagement
mundete 2019 sogar in einem Spin-off, der Wendeware AG. Matthias Klein-Schl6BI,
Leiter der Gruppe »Green by IT«, skizziert einige Highlights:

Seit vielen Jahren erforschen wir Soft- und Hard-
ware-Lésungen fir die Energiewende. Dabei
sind der Energiemanager Amperix und die Platt-
form myPowerGrid, die viele dezentrale Energie-
manager als zusammengefasste virtuelle Einheit
koordiniert, entstanden. Die Wendeware AG
kiimmert sich nun um die Vermarktung unserer
Produkte und entwickelt diese Technologien
weiter. Seit Mitte 2020 gibt es sogar einen
Ankerkunden: ein fihrender deutscher Batterie-
systemhersteller. Er nutzt unser Energiemanage-
mentsystem, um EnergieflUsse in Betrieben zu
erfassen, zu Uberwachen und das Speichersys-
tem und andere Erzeuger und Verbraucher in
der Liegenschaft intelligent zu steuern.

Guter Winter fiir Schoonschip

»Green by IT« begleitet seit langerem Schoon-
schip, ein schwimmendes Wohnquartier in Ams-
terdam Nord. Die Energiegemeinschaft ist rich-
tig gut Uber ihren ersten Winter gekommen.
Um zu verstehen, was wir geleistet haben,
muss man zuerst wissen, dass sich 30 Hauser
(47 Wohneinheiten) einen sehr klein dimensio-
nierten Netzanschluss mit rund 150 kW Gesamt-
leistung teilen und mittels Warmepumpen ge-
heizt werden. D. h. im Winter ist hier mit einer
hohen Leistungsaufnahme zu rechnen, in Spit-
zenzeiten gar zu hoch fir den Netzanschluss.

Alle Hauser sind mit Batteriespeichern ausge-
stattet. Diese Speicher nutzt unsere Energie-
community-Steuerung zur koordinierten Unter-
stUtzung des Netzanschlusses, sogenanntes
Peak-Shaving. In Spitzenzeiten lieferten die
Speichersysteme in Summe bis zu 63 kW. Der
geteilte Netzanschluss war aufgrund der Leis-
tungsaufnahme der Warmepumpen nah am
Maximum, wurde jedoch durch den Einsatz der
Batteriespeicher nicht Uberlastet. In sonnigen
Zeiten werden die Speicher zur Tag-Nacht-
Pufferung genutzt.

Die Technologie wird in einem weiteren \WWohn-
projekt eingesetzt: »Wohnen mit Freu[n]den«
in Oggersheim. Wir haben ein Mehrfamilienhaus,
das auch eine Energiegemeinschaft bildet, neben
den Hauptzahlern mit jeder Menge Technik zum
Messen von Strom, Wasser und Warme, soge-
nanntem Submetering, ausgestattet. Dies dient
der Energietransparenz der Bewohner:innen und
als Grundlage fir die Abrechnung. Eine Aus-
wertung der Kennzahlen ergab, dass »Wohnen
mit Freu[n]den« bereits rund 60 Prozent seines
elektrischen Energiebedarfs aus dem eigenen
Blockheizkraftwerk (BHKW) selbst deckt und
bilanziell mehr als doppelt so viel Strom erzeugt,
als die Bewohner:innen verbrauchen. Deshalb
kann zur weiteren Steigerung der Selbstver-
sorgung die Koppelung des BHKW mit einem
Batteriespeichersystem sinnvoll sein.

@ Weitere Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/greenbyit

@ Unsere Kooperationen unter www.wendeware.com/ueber-uns

=S
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Kontakt

M.Sc. Matthias Klein-SchloBl

Stv. Abteilungsleiter »High
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Telefon +49 631 31600-4475
matthias.klein@itwm.fraunhofer.de
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Damit der Strom fliel3t: Zerstorungstreies
Prufen von Kraftwerksgeneratorstaben

wartung. Gemeinsam mit der Firma
Siemens Energy konnten wir in mehre-
ren Machbarkeitsstudien die Einsatzfa-
higkeit der neuen Technologie auch fir
die Inspektion von Kraftwerksturbinen
unter Beweis stellen.

»Bereits an dem ersten Probekorper,
der im Vorfeld tomographisch erfasst
war, konnten wir die Fehlstelle im
Terahertzbild wiedererkennen.«

Die Inspektion von Kraftwerksgenerato-
ren ist ein komplexes Unterfangen, zum
einen wegen der schieren GroBe der
Generatoren, zum anderen wegen ihres
Aufbaus; nicht alle Stellen sind zugang-
lich und der Raum fur den Einsatz von
Messtechnik oftmals begrenzt. In den
letzten Jahren haben sich jedoch viele
Terahertz- und Millimeterwellen-Tech-
nologien aus dem wissenschaftlichen
Hintergrund heraus in spezifische indus-
trielle Anwendungen hineinentwickelt -
so auch in die zerstérungsfreie Priifung
auf Defekte unterhalb der Oberflache
in der Qualitatskontrolle und Produkt-

Dr. Andrey Mashkin
Siemens Energy

Untersucht wurde die Glimmerisolierung von
Stromleitern im Generator — eine friihzeitige Er-
kennung von Defekten und Rissen in der Iso-
lierung ist entscheidend fir die Funktionsfa-
higkeit und Laufzeit der Generatoren. Ziel war
es, innenliegende Defekte zu erkennen, bevor
das Oberflachenmaterial abplatzt. Kameraba-
sierte Methoden der Inspektion detektieren
nur Defekte an der Oberflache und kommen
deshalb allein nicht infrage. Denn flr die War-
tung und rechtzeitige Reparatur ist das zu spat.
Die Fehler mussen aufgespurt werden, bevor
sie von auBen sichtbar sind.

Radarbasierte Messtechnik kombi-
niert mit Terahertzwellen

»Hierflr eignet sich die bildgebende Terahertz-
Prifung besonders gut,« so Projektleiter Dr.
Fabian Friederich aus der Abteilung »Material-
charakterisierung und -priifung«. »Radarbasierte



Ansatze ermdglichen namlich die Erfassung von
Tiefeninformationen und vereinfachen die Unter-
scheidung einzelner Merkmale des Messobjekts.«
Entsprechende Terahertz-Bildgebungssysteme
basieren oft auf quasioptischen Linsensystemen,
die ein gewisses Maf an Flexibilitat bieten, z.B.
in Bezug auf die Wahl der Brennweite und da-
mit des Arbeitsabstandes. Die quasioptischen
Komponenten flr den Terahertz-Bereich sind
meist recht gro3 und eignen sich daher nicht
fur die Inspektion von Generatorstaben. Abhilfe
schafft hier die Kombination aus radarbasierter
Messtechnik und dem Einsatz einer Art Endos-
kop, welches zwischen die Generatorstabe ge-
fUhrt wird. Dieses besteht aus einem Kunststoff-
wellenleiter als Nahfeldantenne in Verbindung
mit einem Terahertz-Radarsensor.

Erfolgversprechende Testmessungen

Getestet wurde die Messspitze zunachst an
einem defekten Generatorstab im Labor. Da-
bei wurde sie Uber die Oberflache im Bereich
des Defekts geflihrt und die Oberflache des
Generatorstabes punktweise abgetastet, um
eine volumetrische Aufnahme des Bereichs zu
erzeugen. Vergleichende Aufnahmen mit
Rontgen-CT dienten zum Erfassen und Aus-
schlieBen der Defekteigenschaften. Die Unter-
suchungen flhrten zu sehr vielversprechenden

Ergebnissen, so dass im nachsten Schritt kon-
krete Lésungsansatze fur den Einsatz der Me-
thode in typischen Zwischenrdumen der Ge-
neratorstabe erprobt wurden.

Hierflr untersuchten die ITWM-Experten zu-
nachst geeignete Materialien fir die Fiihrung
und die Einflisse durch Biegung der Messspit-
ze, in Form weiterer vergleichender Messun-
gen an dem entnommenen Generatorprobe-
korper. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden
darauffolgend angepasste Messspitzen auf
Kunststoffplatten herausgearbeitet und zu
einem Endoskop zusammengefihrt. SchlieB3-
lich wurde exemplarisch an zusammengesetz-
ten Generatorstaben gemessen, um die Ein-
satzfahigkeit zu validieren.

Wie geht es weiter?

In den nachsten Schritten werden nun andere
Aspekte der Messgeometrie untersucht; zum
Beispiel: Wie ist der Einfluss des Einfallswinkels
auf das Messsignal? Gepruft werden auch
weitere Losungsansatze fir das Verfahren der
Messspitze im Feldeinsatz. »Auf dieser Basis
wollen wir ein vollstandig angepasstes Mess-
system realisieren, das routineméaBig zur Uber-
prifung von Generatorstaben eingesetzt wer-
den kanng, so Dr. Fabian Friederich.

Kontakt

Dr. Fabian Friederich

Gruppenleiter »Elektronische Tera-
hertz-Messtechnik ETM«

Telefon +49 631 31600-4908
fabian.friederich@itwm.fraunhofer.de

@ Mehr Information unter www.itwm.fraunhofer.de/pruefung-terahertz
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FlexEuro: Wer flexibel und klug steuert,
gewinnt am Energiemarkt

Kontakt

Elias Roger
Geschaftsfeldentwickler »Flexible
Lasten am Energiemarkt«

Telefon +49 631 31600-4050
yukio.elias.roeger@
itwm.fraunhofer.de

Das produzierende Gewerbe braucht viel Strom. Energie und Stromeinsatz sind
deshalb oft entscheidende Kostenfaktoren im Industriesektor. Flexibilitat im
Stromversorgungssystem ist gleichzeitig zum Schlagwort der Stunde avanciert.
Denn wer smart auf die Schwankungen am Markt eingeht und seinen Stromver-
brauch steuert, profitiert davon. Im BMWi-gefdrderten Projekt FlexEuro entwi-
ckeln Forschende der Abteilung »Finanzmathematik« und des Bereichs »Optimie-
rung« Modelle und Methoden flr die optimale Vermarktung von Lastflexibilitaten

an verschiedenen Strommarkten.

Was in der Vergangenheit bei Atom- und Koh-
lekraftwerken keine Rolle gespielt hat, ist jetzt
fdr den Preis im Strommix entscheidend: die
sogenannte dargebotsabhdngige Energieerzeu-
gung. Das heift, durch die erneuerbaren Ener-
gien — wie Wind- und Solarstrom — hangt die
Stromproduktion immer starker vom Wetter ab
und schwankt auch im Verlauf eines Tages, teil-
weise stlindlich oder gar im Sekundentakt. Aber
nicht nur die Erzeugung, sondern auch die unter-
schiedlich starke Nachfrage hat einen Einfluss
auf die Méarkte und Preise. Unternehmen, die
auf solche Flexibilitat beim Einkauf von Strom
eingehen, haben zukinftig entscheidende Vor-
teile, besonders die energieintensiven Unter-
nehmen. Gleichzeitig entlasten sie damit das
Energienetz.

Aluminiumherstellung smart steuern

Zu diesen Industrieprozessen mit besonders
hohem Energieverbrauch zahlt zum Beispiel
die Herstellung von Aluminium, genauer: die
Aluminiumelektrolyse. Im Projekt FlexEuro ist
als Anwendungspartner TRIMET Aluminium
an Bord. Im mittelstandischen Familienunter-
nehmen dreht sich alles um Leichtmetallpro-
dukte. »Beim Kick-off zum Projekt wurden
uns bei einer Werksbegehung auch die beein-
druckenden Herstellungsprozesse in den Elekt-
rolysedfen demonstriert. Das hat unser Ver-
standnis auf jeden Fall gescharft. Sie missen
rund um die Uhr 24/7 laufen, damit am Ende

der Output nicht leidet,« so Dr. Neele Leithau-
ser. Das braucht viel Energie. Einige der Ofen
sind bereits so konzipiert, dass Abweichungen
der Stromeinspeisung durch steuerbare War-
metauscher kompensiert werden, ohne dass
die Produktion unterbrochen wird.

»TRIMET nennt diese flexiblen Ofen auch vir-
tuelle Batterie, erklart die stellvertretende
Abteilungsleiterin »Optimierung — Operations
Research«. Das Besondere: In den umgebau-
ten Zellen kann je nach Wetterlage die Pro-
duktion hoch- und runterfahren werden. Wenn
die Sonne scheint und der Wind blast, kénnen
die Ofen mit Gberschiissigem Okostrom bis zu
25 Prozent mehr schmelzen. Ist es dunkel oder
windstill, fahren sie die Produktion um bis zu
25 Prozent runter. Das ist hochkomplex, denn
die Elektrolyse verlangt eine konstante Be-
triebstemperatur von 960°C. Schon 10 Grad
dariber oder drunter sind nicht gut fir das
Endprodukt. Ziel im Projekt ist es, den Strom-
verbrauch so zu steuern, dass der benotigte
Strom am Markt maglichst effizient genutzt
werden kann.

Mathematik behalt kurzfristige Ver-
marktungsoptionen im Blick

»Dabei konzentrieren wir uns auf kurzfristige

Vermarktungsoptionen fur Flexibilitat«, erklart
Elias Roger, ITWM-Experte aus der Finanzmathe-
matik. Als Beispiel nennt Roger den sogenannte


https://www.itwm.fraunhofer.de/de/abteilungen/fm/mitarbeiter/elias-roeger.html

Regelenergiemarkt: Die Regelleistung, auch als Reservelei;tﬁﬁb be-
zeichnet, gewahrleistet die Versorgung bei unvorhergesehene
eignissen im Stromnetz. Sie wird von zertifizierten M

den bereitgestellt und von den Netzbetreibenden vergute
Day-Ahead Auktion: Handel von Strom fur den folgenden Tag. Fur
die verschiedenen Lieferzeitraume gibt es je einen Preis, der

mit dem Ende der Auktion bekannt wird.

Intraday-Markt: Er bezeichnet den kontinuierlichen Kauf und Ver-
kauf von Strom, der noch am gleichen Tag geliefert wird. Strom kann
bis kurz vorm Lieferzeitpunkt hin und her gehandelt werden, was
Spekulationen erméglicht. Positionen aus der Day-Ahead Auktion
kénnen hier wieder verandert werden.

Day-Ahead-Markt. »Immer am Mittag eines
jeden Tages ermittelt die Borse den Strompreis
flr jede Stunde des Folgetags. Dieser ergibt
sich abhangig von der Héhe des erwarteten
Verbrauchs und der prognostizierten Erzeu-
gung aus erneuerbaren Energien.« Die unter-
schiedlichen Eigenschaften und Restriktionen
der Markte erfordern fir jede Vermarktungs-
option eine individuelle Kombination von ma-
thematischen Modellen (Unterschiede der
Markte siehe Infokasten). In der Praxis von
TRIMET kann das heiBen, dass die Ofen dann
in einer »teureren Stunde« im besten Falle we-
niger Strom verbrauchen und dafir in kosten-
gunstigeren Stunden weiter hochfahren.

Inzwischen ist Halbzeit im Projekt und die For-
schenden ziehen eine erste Zwischenbilanz.

Leithduser fasst zusammen: »In den ersten
eineinhalb Jahren beschaftigten wir uns am
ITWM intensiv mit der Vermarktung am Day-
Ahead-Markt. Zu diesem Zweck wurde die
Maoglichkeit des flexiblen Verbrauchs als multi-
kriterielles Optimierungsproblem modelliert.
Mit Hilfe von mathematischen Prognosen wur-
den dann optimale Lastfahrplane fir den
kommenden Tag berechnet. Hier konnten wir
zeigen, dass Flexibilitat wirtschaftlich sehr ren-
tabel ist.«

FlexEuro lauft noch bis August 2022. Am Ende
sollen konkrete Handlungsempfehlungen fir
die Praxis stehen. Der Plan ist dann anschlie-
Bend, die entwickelten Modelle und Metho-
den als Software-Prototypen in die Anwen-
dung beim Projektpartner zu bringen.

Mehr Informationen auf der Website unter
www.itwm.fraunhofer.de/flexeuro

Finanzmathematik

Optimierung @

©TRIMET Aluminium SE

Kontakt

Dr. Neele Leithauser

Stv. Abteilungsleiterin »Optimierung —
Operations Research«

Telefon +49 631 31600-4621
neele.leithaeuser@itwm.fraunhofer.de
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Industrie 5G — nicht nur Zukunftsmusik
durch Expertise aus der Mathematik

Schlagworte wie Internet der Dinge (loT) oder Industrie 4.0 sind in den Medien all-
gegenwartig. Klar scheint, zuklnftig werden immer mehr Maschinen, Anlagen und
Gerate miteinander vernetzt — besonders in der Produktion. 5G ist ebenfalls in al-
ler Munde und gilt als Nachfolger von 4G (LTE). Dabei ist die finfte Generation
wesentlich mehr als nur ein neuer Mobilfunkstandard. Denn 5G bahnt der Indust-
rie 4.0 ganz neue Perspektiven, weil es genau auf die Kommunikation zwischen
Maschinen abzielt. Das vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie gefor-
derte Projekt »5Gain« bildet einen Kern der ITWM-Aktivitdten zum Thema 5G.

Dabei geht es im Team um Dr. Paulo Renato
da Costa Mendes und Dr. Christian Salzig um
sehr praktische Problemstellungen und Indus-
trie 4.0 im Bereich Energie, genauer um »5G
Infrastrukturen flr zellulare Energiesysteme
unter Nutzung Kinstlicher Intelligenz«. Im
Interview erklart uns Paulo Renato da Costa

Mendes, was die 5G-Entwicklungen bedeuten:

5G gilt als zehn bis 20 Mal schneller als 4G,
dazu flexibler, autonomer, sicherer und effizi-
enter. Es ermdéglicht hohere Datentbertra-
gungsraten und kurzere Latenzen. Je nach An-
wendung sind die Vorteile nicht in vollem
Umfang gleichzeitig in ein und demselben
Netzwerk nutzbar. Der Consumer-Bereich be-
notigt da vielleicht eher hohe Datenraten, um
unterwegs z.B. Videos zu streamen.



Bei industriellen Anwendungen sind Zuverlas-
sigkeit und niedrigste Latenzzeiten wichtig.
Besonders dort, wo der industrielle Automati-
sierungsgrad bereits hoch ist, bietet 5G schnelle
Chancen Industrie 4.0 zu Industrial 5G werden
zu lassen. 5G ist zwar noch weitestgehend Zu-
kunftsmusik. Wir sprechen aber hier von einer
relativ nahen Zukunft. In drei bis finf Jahren ist
einiges auch real umsetzbar.

Besonders unsere jahrelangen Erfahrungen und
die methodischen Kompetenzen im Bereich
des Maschinellen Lernens qualifizieren uns.
Wir entwickeln KI-Algorithmen fir die unter-
schiedlichsten Bereiche. Das ebnet den Weg,
das Potenzial fir 5G optimal auszuschopfen.
Im Projekt »5Gain« hilft das gepaart mit unse-
rer Projekterfahrung in der Uberwachung und
Regelung von Energienetzen. KI-Verfahren fur
die verteilte Regelung zelluldrer Energiesyste-
me sind ebenso gefragt wie Prognosemodelle.
Diese sollen Kommunikationsanforderungen
bedarfsabhangig vorhersagen. Der Losungs-
weg ist Mathematik mit dem Ziel eine intelli-
gente Netzregelung zu entwickeln.

Genauer kann man das auch so erklaren:
Durch den dezentralen Ausbau erneuerbarer
Energiequellen mit steuerbaren Lasten und
Speichern (z.B. Elektromobilitat) wird die Re-
gelung von Energiesystemen immer komple-
xer. Der meiste Strom aus erneuerbaren Ener-
gien ist wetterabhangig. Er wird unabhangig
von der Nachfrage produziert, und zwar dann,

Mehr Informationen auf unser Webseite unter

www.itwm.fraunhofer.de/5gain

wenn der Wind weht oder die Sonne scheint.
Es muss flexibler gedacht werden. Gleichzeitig
soll das Stromnetz moglichst wenig weiter
ausgebaut werden. Unser Losungsansatz: die
Einteilung des Energienetzes in regionale Zel-
len. Jede Zelle besitzt unterschiedliche Teilneh-
mende und Eigenschaften und flihrt dezentral
Last-, Einspeisemanagement und Vermarktung
durch. Wir entwickeln adaptive Verfahren
(z.B. Reinforcement Learning), die die Rege-
lung solcher individuell vorliegenden Energie-
netze erlernen.

Die Regelung erfordert eine Kommunikations-
infrastruktur, die die bendtigten Datenraten,
Antwortzeiten und Ressourcen fir unter-
schiedlich viele Teilnehmende bereitstellt und
zwar zu jeder Situation, flexibel und schnell.
All das schlummert in den Vorteilen von 5G.
Wir arbeiten an der Weiterentwicklung ver-
schiedener Systemkomponenten und erproben
diese mit unseren Partnern, auch in realer Um-
gebung. So zum Beispiel im Reallabor der Stadt
Dortmund sowie mit Partnern von der Ver-
brauchendenseite oder Ernergieerzeugenden.

Kontakt

Dr. Paulo Renato da Costa Mendes
Spannend sind aber nattrlich auch andere
Bereiche, in denen 5G ganz neue Chancen
schafft. Ein weiteres Anwendungsbeispiel in
naher Zukunft kann da die Fernwartung von
Anlagen Uber 5G-Netze sein, so dass 5G zu-
kinftig auch in unserem Anwendungsfeld
Predictive Maintenance eine wesentliche Rolle
spielen wird. Da bieten sich in Zukunft sicher
noch weitere spannende Projekte zum Forschen
und Entwickeln.

Abteilung »Systemanalyse, Prognose
und Regelung«

Telefon +49 631 31600-4034
paulo.mendes@itwm.fraunhofer.de
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Deep Learning beschleunigt seismische
Datenverarbeitung

Kontakt

Dr. Norman Ettrich

Stv. Abteilungsleiter »High
Performance Computing«

Telefon +49 631 31600-4626
norman.ettrich@itwm.fraunhofer.de
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Die Energieversorgung der Industrienationen basiert zunehmend auf einem Mix
unterschiedlicher Quellen; trotz ihrer Verschiedenheit eint sie ein wichtiges Merk-
mal: die Beschaffenheit des Erduntergrundes. Egal, ob es um das Auffinden von
Ol- und Gasfeldern geht, um die Standortplanung von Offshore-Windanlagen oder
das Identifizieren geeigneter Gebiete fur Geothermie: Seismische Datensatze wer-
den gemessen, bearbeitet und interpretiert, um die Geologie des Untergrundes zu
erkennen. Wie Deep-Learning-Methoden dabei unterstlitzen kénnen, untersucht

ein Forschungsprojekt der Abteilung »High Performance Computing«.

In vielen Anwendungsbereichen hat Deep
Learning (DL) seinen Nutzen bewiesen; fir
seismische Daten hingegen gestaltet sich die
Anwendung schwieriger, da die Daten vom
unbekannten und unzuganglichen Erdunter-
grund stammen. Gesucht werden DL-Metho-
den, welche die seismische Interpretation be-
schleunigen; die meisten gangigen Methoden
sind zu kompliziert aufgrund vieler Parameter.
Der Arbeitsgruppe um Dr. Norman Ettrich ist
nun ein wichtiger Schritt gelungen: Sie entwi-
ckelte Machine-Learning-Methoden (ML-Me-
thoden), die ohne Parameter auskommen.
Auch die Subjektivitat menschlicher Daten-
interpretation entfallt.

Training durch Supervised Learning

Grundlage ist das Trainieren tiefer Neuronaler
Netze. Das ist nicht undblich, aber bisher werden
die Netze nur auf einem Teil der Daten trainiert
und die Lernschritte peu a peu auf den gesam-
ten Datensatz Ubertragen. Wie ein Katze aus-
sieht, lernt ein Neuronales Netz schnell, weil
man es mit Fotos von Katzen trainieren kann.
Ganz anders bei seismischen Daten: hier gibt es
kein klares Zielbild. Darum wird mit syntheti-
schen Daten trainiert, die die groBe Varianten-
vielfalt realer Daten widerspiegeln.

»Wir trainieren ausschlieBlich auf synthetischen
Daten und Ubertragen das Gelernte auf belie-
bige Felddatensatze«, so Projektleiter Dr. Nor-
man Ettrich. »Dies gelingt, da unsere Daten-
modellierung die Eigenschaften und Vielfalt
real gemessener Daten sehr gut abbildet. Ein-
gesetzt werden unsere Methoden im Proces-
sing; vereinfacht ausgedrickt: der Input sind
Daten mit Storsignalen, der Output bereinigte
Daten. Also solche ohne Storsignale, was die
Interpretation sehr erleichtert.«

Enorme Verkiirzung der Rechenzeit

Die neu entwickelten Methoden vereinfachen
die seismische Arbeitskette, vor allem verk(r-
zen sie die erforderliche Arbeitszeit um Tage
und sogar Wochen — jeweils abhdngig von der
Datenmenge. Und die kann riesig sein, denn
betrachtet werden Gebiete von 1000 bis
10000 Quadratkilometern!

Die neuen ML-Methoden wurden in der eben-
falls in der Abteilung »High Performance Com-
puting« entwickelten Software ALOMA einge-
bunden. Damit ist prototypisch ein Software-
paket zum parallelen ML-gestltzten Processing
seismischer Daten entstanden.

Weiterfiihrende Informationen gibt es auf unserer Website unter
www.itwm.fraunhofer.de/seismik
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ALOMA: Ein Parallelisierungstramework —
nicht nur fur seismische Anwendungen

Komplexe Rechenoperationen auf wachsenden Datenmengen korrekt auszuflhren,
ist eine der Herausforderungen von Big Data. Gemeistert werden kann sie nur mit
der massiven Parallelisierung von Rechnern beziehungsweise Rechenleistung.

Die Forschenden der Abteilung »High Perfor-
mance Computing« nutzen bereits seit Jahren
GPI-Space als Programmier-Plattform fir
Hochleistungssysteme. Das Besondere ist die
Userfreundlichkeit: Kundinnen und Kunden
muUssen sich kein spezielles HPC-Wissen aneig-
nen, denn das Softwaresystem Gbernimmt die
effiziente Ausfiihrung der Algorithmen. Das gilt
auch fur die spezialisierte Version ALOMA.

ALOMA erkennt Datenabhangigkeiten

Eingesetzt wird das Tool meist in der Seismik.
Konzipiert ist es aber als generelles Framework
fur die Ausfihrung von Workflows auf verteilten
Systemen, denn ALOMA erkennt Abhangigkei-
ten in den Datensatzen, die als Input geliefert
werden — unabhangig von der Datenquelle und
beantwortet folgende Fragen: Wie werden die
Daten verteilt? Welche kénnen gleichzeitig und
unabhangig voneinander bearbeitet werden?
Wo kdnnen sie bearbeitet werden?

»Um Abhangigkeiten zu erkennen und diese
Fragen zu beantworten, muss ALOMA entspre-
chende Informationen tber die einzelnen Mo-
dule und deren Kombination im Workflow zur
Verfligung haben oder generieren. Fir diesen
Workflow verwenden wir eine Darstellung als
Petri-Netz, welche die interne Workflow-Engine
entsprechend analysieren kann, erlautert Pro-
jektleiter Dr. Dirk Merten. Die Nutzenden mdus-
sen dazu nur in einem graphischen Workflow-
Editor Ausgange von algorithmischen Modulen

mit den Eingangen weiterer Module verbinden.
Informationen Uber die einzelnen Module wer-

den bei deren Einbindung in ALOMA angegeben.
Diese Informationen beinhalten die Anzahl und
Typen der Ein- und Ausgabedaten des Moduls

sowie deren Granularitat. Dies sind flr die Seis-
mik spezifische Werte (z. B. »Seismische Daten«
oder »Geschwindigkeitsmodell«) sowie die Gra-
nularitdten »Trace«, »Gather« oder »Inline«.

Klassische Algorithmen und ML

Neben den fur die Seismik typischen Granularita-
ten unterstlitzt ALOMA auch Datenaufteilungen
aus der Mustererkennung und dem Maschinellen
Lernen. Damit kdnnen ebenso Module einge-
bunden werden, die aus dem Deep Learning
hervorgegangen sind. In einem exemplarischen
Workflow kann ein Volumen von Eingangsdaten
mehrfach korrigiert, zu einem Volumen gestapelt
und auf Fehlermuster analysiert werden. Ver-
arbeitungs- und Analysemodule fir klassische
Algorithmen und neuronale Netzinferenz wer-
den einfach in einem Arbeitsablauf kombiniert.
Die Parallelisierung aller Module innerhalb des
Workflows Gbernimmt ALOMA automatisch.

Dank ALOMA kénnen Seismik-Expertinnen und
-Experten neue klassische oder auf Machine
Learning basierende Algorithmen und Prototy-
pen innerhalb kirzester Zeit einbinden, mit vor-
handenen Algorithmen in Workflows kombi-
nieren und parallelisiert auf realistischen Daten-
mengen und unter Alltagsbedingungen testen.

Weiterfiihrende Informationen gibt es auf unserer Website unter

www.itwm.fraunhofer.de/aloma
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Kontakt

Dr. Dirk Merten

Abteilung »High Performance
Computing«

Telefon +49 631 31600-4616
dirk.merten@itwm.fraunhofer.de
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MESHFREE — Prozesssimulation
auf den Punkt gebracht

Wie verhalt sich Wasser, wenn ein Auto
durch eine Pfitze fahrt? Wie effizient
ist eine Wasserstrahlturbine? Was pas-
siert beim Zerspanen oder beim Befll-
len eines Bierglases? All das sind kom-
plexe Fragen, auf die es eine innovative
ITWM-Antwort im Bereich der Simula-
tionen gibt: MESHFREE.

Das interdisziplinare Team um Dr. Jérg Kuhnert
und Dr. Isabel Michel ist inzwischen siebenkdpfig
und entwickelt die gitterfreie Simulation als
Schltssellésung flr die unterschiedlichsten
Anwendungsfelder. Ihre MESHFREE-Software
vereint dabei Gber 15 Jahre Expertise der
Fraunhofer-Institute ITWM und SCAI.

Dynamische Prozesse simulieren

»Lange wurde Uber jede Geometrie im Simu-
lationsprozess zunachst ein Rechengitter ge-
legt. Das ist und war meist teuer, langwierig
und auch flr viele Prozesse im Ergebnis nicht
optimalg, so Kuhnert. »Unsere Simulationsme-
thode macht solche Rechengitter Uberflussig.
Stattdessen nutzen wir Ansatze der Finite-Po-
intset-Methode (FPM). Dabei kommen Punkte-
wolken zum Einsatz, in denen jeder Punkt frei
positionierbar ist«. Das bietet entscheidende
Vorteile gegentber den klassischen Methoden
und das haben inzwischen auch immer mehr
Kooperationspartner auf dem Schirm.

»Im Automobilbereich unterstitzen wir schon
seit einiger Zeit mit Simulationen. MESHFREE
macht Prozesse digital verstandlicher«, erklart
Michel. Die Angabe der Materialeigenschaften
reicht aus, um das Verhalten mit MESHFREE
vorherzusagen. Der Benutzende exportiert die
Geometrie aus gangigen CAD-Tools. »Beim

@ Weitere Infos auf der englischen Projektseite www.meshfree.eu

Weiterentwickeln unserer Methodik
arbeiten wir Hand in Hand mit der In-
dustrie. Beispiele sind Mehrphasensi-
mulationen oder 3D-2D-Ubergénge.
Genauso erforschen wir die Interaktion
von Fluiden und Festkdrpern. Damit wach-
sen die Anforderungen an Simulationen:
MESHFREE wird immer effizienter und genauer,
gleichzeitig mochten wir die Bedienung einfa-
cher gestalten. Auch kleinere Unternehmen
sollen von der Losung profitieren.«

Neuer Auftrieb fir Turbinen

Eines dieser Praxisbeispiele sind Wasserkraft-
turbinen, genauer Pelton-Turbinen. »In einem
Projekt, das wir u.a. mit Voith Hydro umsetzen,
greifen unterschiedliche Modellansatze inein-
ander«, berichtet Kuhnert. »Wir untersuchen
die Wasserstromung im Zusammenspiel mit
der Luft sowie das Verhalten der Komplett-
stromung. Auch der VerschleiB, die sogenann-
te Abrasion, wird von MESHFREE abgebildet.«

Das Beispiel Abrasion verdeutliche, wie wich-
tig Simulationen sind, weil sie vor allem zeit-
und kostensparend sein kdnnen, betont Kuh-
nert. »Die Oberflache eines Turbinenlaufrades
wird mit der Zeit durch Sand oder Steinchen
beschadigt, die im Wasser enthalten sind. Das
fihrt zu Veranderungen der Stromung und die
Turbine wird schwacher. Das Laufrad muss ir-
gendwann ausgetauscht werden, so der
Teamleiter. Kommt es zur Modernisierung,
unterstltze das Team beim Optimieren der
Anlage. »Die Simulation ist ein groBartiges
Werkzeug zur Vorhersage der Stromung, der
Bildung von Wasserschichten und der Mate-
rialabnutzung — bei der Anlagenkonzeption
sogar lange bevor ein Prototyp gebaut wird.«

Kontakt

Dr. Isabel Michel

Abteilung »Transportvorgange«
Telefon +49 631 31600-4667
isabel.michel@itwm.fraunhofer.de
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Anlagen- und Maschinenbau

Smart uberwachen, automatisiert
vorausschauen

Maintenance ist

Predictive

die optimale

Instandhaltungs-

strategie.

»Condition Monitoring«, permanente Uberwachung des Maschinenzustands, und
»Predictive Maintenance«, Machine-Learning-basierte Vorhersage auf Datenbasis —
in diesen Schwerpunkten hat sich das Team um Dr. Benjamin Adrian Expertise auf-
gebaut. Dabei liefern Mathematik und Kl maBgeschneiderte LOsungen. Ein Praxis-
beispiel ist die Zusammenarbeit mit der Berger Holding (Memmingen Allgau), bei
der sich alles um Kugelgewindetriebe (KGT) dreht.

Ein KGT wird z.B. in Werkzeugmaschinen ver-
baut, kommt in der Automobilindustrie, der
Messtechnik, Medizin oder in Luft- und Raum-
fahrt zum Einsatz. Dabei wirken groBe Krafte
auf das Bauteil ein und die Lebensdauer hangt
mit der Belastung der Kugeln zusammen.
Warten und Ausfalle vermeiden, sind Ziele in
der Produktion — am besten automatisiert und
smart.

Im Projekt hei3t das fir das Team schrittweise
vorgehen: »Anhand von Sensordaten und deren
komplexer Analyse berechnen wir das Profil,
quasi den Fingerabdruck jedes KGT im neu-
wertigem Zustand «, erklart Adrian, Projek-
tleiter in der Abteilung »Systemanalyse, Prog-

ERKENNEN
von Fehlern
und Analyse

der Qualitat

ERFASSEN
von Daten (z. B.
Bilddaten, mech. Daten,
Terahertz)

DIAGNOSE
der Fehlerursache
mit modernen
KI-Methoden
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nose und Regelung«. Dieses Profil dient als
Referenz. Betreibende des KGT kdnnen dann
Vergleichsmessungen durchfihren bzw. auto-
matisch durchfihren lassen und beobachten,
wie sich das Profil verandert hat. Diese Daten
beantworten Fragen wie: Ist der KGT korrekt
eingebaut? Wie verandert sich der Zustand?
Wann muss der KGT gewechselt werden?

Ziel: Ein Kugelgewindetrieb, der sich
selbst kontrolliert

»Wir schauen nicht nur auf Daten selbst, son-
dern prifen, wo sie herkommen. Wir wollen
genau verstehen, was die Daten uns sagen und

PROGNOSE
der néchsten bedarfs-
orientierten Wartung
mittels KI

BEWERTUNG
der Gesamtkosten
mit Markt- und

Kostenmodellen

Condition Monitoring und Predictive Maintenance: Daten erfassen, analysieren, vorhersagen und
bewerten aus einer Hand.
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»Wir werden durch die Zusammen-
arbeit mit dem Fraunhofer ITWM
unsere Qualitatskontrolle verbessern
und unseren Kundinnen und Kunden

Ausschuss sowie ungeplante Maschi-
nenstillstande ersparen konnen.«

Dr. Martin Korner
Entwicklungsingenieur bei der Berger Holding

wie sie entstehen. Auch mit unserer Erfahrung
rund um Sensorik.« Auf Basis dessen wird der
Prufstand erweitert, Messtechnik ausgebaut
und ein Konzept zum Uberwachen entwickelt
(Condition Monitor). Im Falle von Berger heil3t
das inzwischen: eine eigene Software.

Berger treibt diese Weiterentwicklung der
KGTs im Rahmen des vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie geférderten
Projekts »Pay-per-Stress« voran. Das Ziel ist
die Einflhrung eines neuen Leasingmodells
fir Maschinen und Anlagen, dessen Raten
sich nicht nur nach der Nutzungsdauer, son-
dern auch nach dem tatsachlichen Verschlei3
berechnet. Daflr bedarf es fur jede kritische
Maschinenkomponente, wie zum Beispiel den
KGT, ein zuverlassiges VerschleiBmodell. So
wird die Transparenz der Kosten erhéht und

Risikoaufschldage in der Leasingrate verringert.
Damit ist das Konzept ebenso fir kleinere und
mittlere Unternehmen mit beschrankten finan-
ziellen Mitteln attraktiv. Der Endanwendende
erkennt zudem Fehlmontagen oder wo Pro-
bleme behoben werden missen und kann
vorausschauend sehen, wann er ein Teil er-
neuern oder austauschen muss (Predictive
Maintenance). Das groB3e Ziel von Berger ist
ein Kugelgewindetrieb, der seinen Verschlei3
selbst Giberwacht.

Weitere Informationen auf unserer Webseite unter
www.itwm.fraunhofer.de/predictive-maintenance

s & ® & . ,
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Kontakt

Dr. Benjamin Adrian

Abteilung »Systemanalyse, Prognose
und Regelung«

Telefon +49 631 31600-4943
benjamin.adrian@itwm.fraunhofer.de
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Hybrides Ruckwartsrechnen fur die
Kunststoffindustrie

Im Fraunhofer-internen Projekt HyTwin entwickelt das ITWM-Team um Dr. Alex
Sarishvili gemeinsam mit Forschenden des Fraunhofer-Instituts fir Chemische Tech-
nologie ICT einen hybriden digitalen Zwilling. Dieser unterstitzt mit Methoden
des Machine Learning (ML) Unternehmen bei der Optimierung und Regelung ihrer
Kunststoffverarbeitung, genauer ihrer Extrusionsprozesse.

Extruder, Additive, Doppelschnecke, Dise — das
sind alles Fachbegriffe aus der Welt der Kunst-
stoffverarbeitung, dabei gibt es naturlich viele
komplexe Varianten der Produktion. Der Prozess
der Extrusion ist aber allen gemein. Hier wird
Kunststoff als zéahe Masse unter hohem Druck
und hoher Temperatur durch eine formgebende
Offnung gepresst. Am Ende erhalt das Unter-
nehmen als Produkt zum Beispiel Warmedamm-
platten oder Plastikgranulat fur die Weiterver-
arbeitung zu PET-Flaschen oder zu Rohren aus
Kunststoff. »Die Extrusion ist ein physikalisch-
chemisch hoch komplexer Prozess, bei dem
hunderte Parameter eine Rolle spielen und der

o
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dementsprechend schwer zu modellieren und
optimieren ist«, erklart Sarishvili. Fast alle zum
Produkt weiterverarbeiteten Kunststoffe durch-
laufen einen solchen Schritt in der Prozesskette.

Diese zu optimieren bedeutet in der Kunst-
stoffindustrie nach wie vor oft mit Hilfe von
»Try and Error« zu testen, wie durch Variation
von Einzelparametern die Qualitat eines Pro-
dukts verbessert und optimiert werden kann.
Notwendige Materialkennwerte werden flr
jede Materialmischung des realen Prozesses
neu bestimmt und getestet. Das ist aufwandig
und kostenintensiv.



Smart modelliert und riickwarts
gerechnet

Computersimulationen bzw. digitale Zwillinge
bieten die Moglichkeit, nahezu den gesamten
Extrusionsprozess simulationsgestitzt zu opti-
mieren. Das Projekt-Team setzt dabei auf
einen hybriden Ansatz: Sie entwickeln einen
sowohl datenbasierten als auch modellbasier-
ten digitalen Zwilling, der unter Einsatz von K
prognostiziert und optimiert. Im besten Falle
denkt dabei der digitale Zwilling das Ende zu-
erst und rechnet rlickwarts: Welche Produkt-
eigenschaften bzw. Qualitat mochte ich und
was muss ich daflr an Parametern einstellen?
Machine-Learning-Verfahren brauchen, wenn
sie gut funktionieren sollen, massenweise
Daten. Zu Beginn entstanden im Projekt des-
halb zundchst reale Versuchsdaten im Fraun-
hofer ICT. Sie werden auf ein physikalisch-che-
misches Prozessmodell adaptiert und damit
eine Datenwolke aus Mess- und Simulations-
daten generiert. Daraus lernt dann die KI.

Die Expertise der Forschenden am Fraunhofer
ITWM liegt besonders in der mathematischen

©Fraunhofer ICT

Modellbildung und Simulation technischer
Prozesse. »Seit vielen Jahren werden auch Ver-
fahren des (tiefen) Maschinellen Lernens (Deep
Learning) bei uns entwickelt. Wir sind zustan-
dig fur smarte Algorithmen« so Sarishvili. Da-
bei ist z. B. das Software-Tool Design zur Qua-
litatsprognose entstanden, das wesentliche
Funktionen zur Erstellung einfacher datenba-
sierter Modelle z.B. flr Extrusionsprozesse zur
Verfligung stellt. Im Ergebnis soll der digitale
Zwilling dann u.a. héhere Produktionsgeschwin-
digkeiten, mehr Flexibilitat und hohere Produkt-
qualitat bei moglichst geringen Kosten reali-
sierbar machen. Und nicht nur das, am Ende
des Projektes steht das Ziel einer gut bedien-
baren Software-Plattform, die auch bei klei-
nen und mittleren Unternehmen (KMU) zum
Einsatz kommt.

AuBerdem gibt es schon nachste Vorhaben
des Teams: Das Projekt ENERDIG, gefordert
vom Land Rheinland-Pfalz mit Mitteln des
Europaischen Fonds fur regionale Entwicklung
(EFRE), lauft gerade an. Hier steht das Ermit-
teln und das Optimieren der energetischen
Flexibilitat von Extrusionsprozessen im Fokus.

Mehr Informationen zur Prozessanalyse mittels Machine-Learning unter
www.itwm.fraunhofer.de/prozessanalyse-extrusion

Kontakt

Dr. Alex Sarishvili

Abteilung »Systemanalyse, Prognose
und Regelung«

Telefon +49 631 31600-4683
alex.sarishvili@itwm.fraunhofer.de
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EMMA lernt fahren — Dynamisches
Menschmodell fur autonome Fahrzeuge

Disziplinen in
EMMAA4Drive
vereint:
Mechatronik,
Ergonomie,
Psychologie,
Fahrzeugtechnik
und Techno-
mathematik

Um die Erwartungen von Kundinnen und Kunden autonomer Fahrzeuge zu verstehen,
ihr Vertrauen zu starken und die Sicherheit nachzuweisen, werden neue digitale
Werkzeuge fir Forschung, Entwicklung und Validierung der Technologie bendtigt.
Mit dem Projekt EMMAA4Drive entwickeln Forschende im Bereich »Mathematik fir
die Fahrzeugentwicklung« das dynamische Menschmodell EMMA-CC weiter fur
den Einsatz in voll- oder teilautonom fahrenden Fahrzeugen.

EMMA-CC steht fur »Ergo-dynamic Moving
Manikin with Cognitve Control« und ist eine
alte Bekannte: In dem gleichnamigen MAVO-
Projekt hatten sechs Fraunhofer-Institute an der
digitalen Menschmodellierung fir die simula-
tionsgestltzte ergonomische Auslegung von
Arbeitsplatzen zusammengearbeitet. Die Weiter-
entwicklung EMMA4Drive nimmt nun quasi im
Auto Platz und simuliert dynamisch die Wech-
selwirkungen von menschlichen Korperteilen
und dem Fahrzeugsitz bei Fahrmandvern. Der
daraus entstehende Software-Prototyp wird
als digitales Abbild der Insassen dabei helfen,
neue Sitzkonzepte im Fahrgastraum in Bezug
auf Sicherheit und Ergonomie bei Fahrmandvern
zu analysieren und zu bewerten.

Bewegungsablaufe anstelle quasi-
statischer Tests

Bisher werden Menschmodelle meist in Crash-
Simulationen zur Abschatzung des Verletzungs-
risikos verwendet. Allerdings kommen hier de-
taillierte, rechenzeitintensive Modelle fiir Berech-
nungen im Millisekunden-Bereich zum Einsatz,
die fUr die Simulation dynamischer Fahrmandver
nicht geeignet sind, da hier langere Vorgange

simuliert werden mussen. Ein weiteres Einsatz-
gebiet fUr digitale Menschmodelle sind Ergono-
mieanalysen in der Montageplanung. Die hierfir
eingesetzten Modelle bilden oft nur Haltungen
des menschlichen Korpers oder quasistatische

Bewegungssequenzen mittels einer stark verein-




fachten Mehrkorper-Kinematik ab. Dynamische
Effekte bertcksichtigen solche Modelle nicht

und die Analyse physischer Belastungen ist kaum
maoglich, da reine Kinematik-Modelle wenig In-
formationen Uber Biomechanik liefern kénnen.

Besser sitzen, bequemer bedienen

»Unser Menschmodell berechnet hingegen mit
einem Optimierungsalgorithmus automatisch
neue Korperhaltungen und ganze Bewegungs-
abldufe Uber ein langeres Zeitfenster mit den
dazugehdrigen Muskelaktivitaten«, erklart Pro-
jektleiter Dr. Marius Obentheuer. »Damit kdnnen
im Simulationsmodell auch die Wirkung dyna-
mischer Fahrmandver auf den Menschen und
dessen (Reaktions-)Verhalten untersucht werden
—z.B. bei der Auslegung von Assistenzsystemen
oder Steuerungsalgorithmen beim (teil)auto-
nomen Fahren.« EMMA4Drive ermdglicht so-
mit eine vergleichsweise einfache Umsetzung
neuer Bewegungsmuster und eine effiziente
virtuelle Untersuchung von Sicherheit, Komfort
und Ergonomie beim (teil-)Jautonomen Fahren.

EMMA auf RODOS®

Und bevor EMMA auf die StraBe darf, muss sie
naturlich ihre Fahrprifung ablegen — virtuell in
unserem interaktiven Fahrsimulator RODOS®

(RObot based Driving and Operation Simulator).
Dort nimmt aber zunachst ein realer Mensch

Platz, um physikalische Messdaten zu erheben
und Input fir die Simulationssoftware zu liefern.
Untersucht wird die Wechselwirkung zwischen
Fahrendem und Sitz, beispielsweise die Druck-
verteilung. Diese Daten sollen helfen, grundle-
gende Fragestellungen des autonomen oder

teilautonomen Fahrens besser zu beantworten:
Wie schnell soll man die gekippte Ruckenlehne
eines Sitzes mit der integrierten Elektromotorik
wieder hochstellen? Oder den gedrehten Sitz
in seine Ausgangsposition zurlickbringen? Wie
lange dauert es, bis der Mensch wieder das
Steuer ergreifen kann, wenn das Fahrzeug im
teilautonomen Betrieb signalisiert: »Gefahr
von rechts, bitte Ubernehmen!«?

Der Fahrsimulator ist zentraler Bestandteil des
Technikums im Bereich »Mathematik fur die
Fahrzeugentwicklung« und erlaubt die Verwen-
dung unterschiedlicher Serienkabinen und echter
Pkw-Karosserien, die auf einen starken Robo-
terarm montiert werden. Derzeit arbeiten die
Forschenden an einem kombinierten biome-
chanisch-mechatronischen Modell des gekop-
pelten Sitz-Systems, mit dem die im Projekt
EMMAA4Drive entwickelte Simulationssoftware
parametriert und kalibriert werden kann.

Weniger Hardware-Umbauten nétig

Damit kann man bestimmte Untersuchungen,
die primar auf eine physische Beanspruchung
der Insassen abzielen, zukUnftig auch rein virtuell
durchfiihren, erganzend zu einzelnen RODOS®-
Simulatorstudien in einer realen Fahrkabine.
Beim Austesten neuer Konzepte oder verglei-
chenden Untersuchungen alternativer Varian-
ten erspart dies zeitaufwandige Umbauten der
Hardware. Fur Studien, bei denen psychologi-
sche Aspekte des Fahrverhaltens im Vorder-
grund stehen, bleibt die Simulation mit RODOS®
in einer realitdtsnahen Kabinenumgebung je-
doch unverzichtbar, da nur damit ein perfek-
tes Eintauchen des Menschen in die Fahrsitua-
tion erreicht wird.

Weitere Informationen gibt es in der Pressemeldung unter
www.itwm.fraunhofer.de/emmaddrive-pm

Kontakt

Dr.-Ing. Marius Obentheuer

Abteilung »Mathematik

fir die digitale Fabrik«

Telefon +49 631 31600-4766
marius.obentheuer@itwm.fraunhofer.de
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Virtuell sieht man besser: Neue Wege in
der Bildverarbeitung

Was macht ein gutes Inspektionssystem fir den industriellen Produktionsprozess

aus? In erster Linie Beleuchtungs- und Kamera-Aufbau; denn je nachdem, wie der
Lichtstrahl auf eine Oberflache fallt, treten Defekte wie Dellen oder Kratzer deut-
licher zutage. Naturlich spielen auch die Eigenschaften des Materials, das geprift
werden soll, eine Rolle. Kunststoff hat ein anderes optisches Verhalten als Metall.

Solange die Geometrie der Prifsticke einfach
ist — wie beispielsweise bei Gummidichtungen,
Tabletten oder Metallplatten — kann das Setup
in wenigen Schritten angepasst werden. Bei
komplexen Geometrien sieht es ganz anders
aus: Nimmt man z.B. eine handelsubliche
bauchige Thermoskanne aus Aluminium mit
einem Handgriff aus Kunststoff, so ist es fast
unmaoglich, eine Maschine zur vollautomati-
schen Inspektion zu entwickeln. Verwendet
man einen Roboter, um den Winkel zwischen
Oberflache und Beleuchtung prazise einzuhal-
ten, scheitert dies spatestens am Handgriff.
Hinzu kommt, dass Aluminium und Kunststoff
ein unterschiedliches Reflexionsverhalten an
den Tag legen. Der Winkel von Beleuchtung
und Kamera muss darum wahrend des Priifens
geandert werden.

Bildverarbeitung, Computergrafik,
Robotik: Gemeinsam zum Ziel

Was also tun? Eine Losung ware, die gesamte
Inspektion im Rechner zu konstruieren und
physikalisch zu simulieren — also eine virtuelle
Bildverarbeitung. Daran wird am Fachbereich
Informatik der TU Kaiserslautern und am
Fraunhofer ITWM interdisziplinar gearbeitet:
Mittels vorhandener Computergrafikmethoden
wie dem Raytracing, Materialmodellen, CAD
und Kameramodellen erzeugt das Team synthe-
tische Bilder und testet Bildverarbeitungsalgo-
rithmen auf diesen. Zusatzlich implementiert
es Verfahren zur Bestimmung der optimalen
Positionen von Kamera und Beleuchtung.

Das erste Forschungsergebnis ist ein Algorith-
mus, der berechnet, welche Oberflachenberei-
che Uberhaupt sicher geprift werden kénnen.
Er nutzt daflr ein 3D-Modell des Priflings
und berlcksichtigt Kamerapositionen und Be-
leuchtungswinkel. Dabei entstand auch ein
Demonstrator, bestehend aus Roboter mit Ka-
mera und Beleuchtung.

Ein ganzes Inspektionssystem zu simulieren
und anschlieBend seine Effektivitat zu model-
lieren, ist jedoch eine wesentlich komplexere
Aufgabe. Darum fragten sich die Forschenden:
Wie berechnet man optimale Kamera- bzw.
Beleuchtungspositionen in Bezug zum Prif-
stick? Und konnen sie auch teilweise beant-
worten — mit einem weiteren Algorithmus.
Dieses Verfahren tastet anhand des 3D-Mo-
dells die gesamte Oberflache ab und berech-
net anhand der lokalen Krimmung, welche



»Neben der Computergrafik und Visu-
alisierung brauchen wir auch Modell-
bildungen, die auf physikalischen
Prinzipien basieren, flir eine tragfahi-
ge Simulation. Mit dem Planungstool
V-POI machen wir einen grof3en
Schritt in diese Richtung.«

Prof. Hans Hagen

Fachbereich Informatik der TU Kaiserslautern

Oberflachenpunkte potenziell wichtig sind
und somit im Blickfeld der Kamera sein mus-
sen. Diese Positionen werden fur die Bahnpla-
nung des Roboters oder auch feste Kamera-
positionen verwendet.

Lernfdahiges System: Viewpoint of
Interest V-POI

Mit Bauteilgeometrie und Oberflachenbeschaf-
fenheit kommt das vom Projektteam entwickelte
Planungstool V-POI schon gut zurecht und hat
auch gelernt, mogliche Problemstellen bei der
Analyse zu erkennen. Damit das Inspektions-

system weiB3, wie ein Gutteil aussehen soll, wird
es zunachst mit den CAD-Daten eines Werk-

stlickes »geflttert«. Die Software ist so konzi-
piert, dass sie anhand des spezifischen Produkts

individuelle Scanpfade fur die z.B. auf einem
Drehteller platzierten Objekte berechnet.

Ziel: Herstellerunabhangiges System

Forschungsziel ist eine Softwareinfrastruktur,
welche die komplette Inspektionsumgebung
simuliert, also sowohl die Eigenschaften des
Prfstlicks als auch die Eigenschaften aller
Handwarekomponenten (Beleuchtung, Kame-
ra, Optik etc.). Die Architektur der Software
soll dabei so gestaltet werden, dass kommer-
zielle Anbieter von Sensoren, Beleuchtungen
etc. ihre produktspezifischen Eigenschaften
wie beispielsweise Kameraparameter einpfle-
gen, ohne sensibles Knowhow preisgeben zu
mussen. Das System wird also herstellerunab-
hangig sein.

@ Weitere Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/virtuelle-bv

Bildverarbeitung

Basierend auf der Geometrie

des geprlften Objekts erstellt

unsere Software eine Liste
von Viewpoint-Kandidaten
(weiB) und reduziert diese auf
eine Reihe von Viewpoints,
die bendtigt werden, um die
wichtigsten Bereiche (blau)
abzudecken. Ein Blickwinkel
markiert einen physikalischen
Punkt im Raum, relativzum
Objekt, an dem die Kamera
waéhrend der Inspektion posi-
tioniert werden muss.

Kontakt

Dipl.-Inf. Markus Rauhut

Abteilungsleiter »Bildverarbeitung«

Telefon +49 631 31600-4595

markus.rauhut@itwm.fraunhofer.de
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Aus RGB wird hyperspektral: Mehr sehen,
als das Auge erlaubt

Kontakt

Dr. Stefan Weber

Abteilung »Materialcharakterisie-
rung und -prifung«

Telefon +49 631 31600-4924
stefan.weber@itwm.fraunhofer.de

Die Uberwachung einzelner Schritte und Parameter in der Produktion wird seit
Jahren im Kontext von »Industrie 4.0« mit viel Energie vorangetrieben. Durch die
Entwicklung neuer, effizienter Sensoren und Messsysteme werden Daten erhoben,
ausgewertet und zur Optimierung der Produktion genutzt. Im Bereich optischer
Sensorik ist die hyperspektrale Bildgebung ein wichtiger Baustein zur Erfassung
von Informationen, die dem Auge zunachst verschlossen bleiben.

Mit hyperspektralen Bilddaten im Infrarot-
Wellenlangenbereich kann man beispielweise
Holzarten in der Produktion in Echtzeit erken-
nen, um so die korrekte Zusammensetzung
und damit die Qualitat der Erzeugnisse sicher-
zustellen. Eine wichtige Anwendung ist die
Spanplattenherstellung.

Die Mischung macht’s — auch bei
Spanplatten

Die Zusammensetzung der verarbeiteten Holz-
spane spielt eine entscheidende Rolle fir die
Festigkeit der Platten. Laubholzer wie Buche und
Eiche bilden dabei die Basis, sind aber auch teurer
als weichere Nadelhdlzer wie Kiefer und Fichte:
Die richtige Mischung zwischen hartem Laub-
und kostenglinstigem Nadelholz entscheidet
also Uber die effiziente Spanplattenherstellung.

Mit der hyperspektralen Bildgebung wird im
Nahinfrarotbereich zwischen 1000 nm und
2500 nm Wellenlange die spektrale Information
der Holzschnitzel auf dem FlieBband Uber eine
Zeilenaufnahme erfasst — mit bis zu 300 Mes-
sungen pro Sekunde! Diese Bilder enthalten
die komplette spektrale Information an jedem
Pixel. Aufgrund geringer, aber messbarer Unter-
schiede in der Antwort der verschiedenen Holzer
werden diese nach einem einmaligen Anlern-
prozess in Echtzeit den Holzarten zugeordnet.
Das funktioniert, weil die Messdaten nach einer

Aufbereitung und Datenreduzierung einzelnen
Klassen zugeteilt werden. Hierflr stehen ver-
schiedene Klassifikatoren zur Verfligung, um
flexibel auf spezifische Anwendungen zu re-
agieren. Im Beispiel gelingt die korrekte Zu-
ordnung in Uber 95 Prozent der Falle.

Weit mehr als nur Holzerkennung

Das Verfahren eignet sich nicht nur fir die Holz-
artenerkennung, sondern kann auch Fremd-
stoffe in Schuttungen detektieren, den Reife-
grad von Obst und GemUse bestimmen oder
zur Sortierung verschiedener Materialien ein-
gesetzt werden. Je nach Anwendung wird das
Messprinzip inklusive Hard- und Software fur
verschiedene Szenarien angepasst.

@ Weitere Infos unter www.itwm.fraunhofer.de/optische-messtechnik
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TeraSpect fur multispektrale Messungen

Zusammen mit dem Industriepartner TOPTICA
Photonics AG haben das Fraunhofer ITWM und
die Goethe-Universitat Frankfurt am Main zwei
erfolgreiche Technologien der Terahertz-Mess-
technik zu einem neuen Messprinzip kombiniert:
dem Terahertz-Spektroskopie-System TeraSpect.

Transistoren aus Standardprozessen der Halb-
leiterindustrie konnen Uber einen breiten Fre-
quenzbereich als hochsensitive Terahertz-De-
tektoren verwendet werden. Wird eine Reihe
dieser Detektoren gezielt fir mehrere Einzel-

frequenzen optimiert — man spricht dann von
resonanten Detektoren — so lassen sich diese
Einzelfrequenzen aus einer breitbandigen Te-
rahertz-Strahlungsquelle effektiv herausfiltern.
Damit lassen sich dann sogenannte »spektrale
Fingerabdriicke« vermessen. Das sind charak-
teristische Absorptionslinien, mit denen Mate-
rialien eindeutig identifiziert werden kénnen.

Das System kann unter anderem fir Echtheits-
prifungen in der Warenkontrolle eingesetzt
werden.

@ Weitere Informationen unter www.itwm.fraunhofer.de/teraspect-pm

Neue Features fiir MeSOMICS®

Sie sieht schlicht aus, hat es aber in sich: Die hoch
automatisierte Messmaschine MeSOMICS®, die
im Bereich Mathematik fUr die Fahrzeugent-
wicklung konzipiert und konstruiert wurde.
MeSOMICS® steht fiir »Measurement System
for the Optically Monitored Identification of
Cable Stiffnesses« und unterstltzt die Produkt-
familie IPS Cable Simulation; diese Software si-
muliert und optimiert die Verlegung von Kabeln
und Schlduchen, vor allem in den beengten Bau-
raumen moderner Fahrzeuge. Damit die Simula-
tion moglichst realitdtsnah gelingt, missen die
mechanischen Eigenschaften der einzelnen
Leitungen bestimmt werden. Wichtig sind hier
vor allem Biege- und Torsionssteifigkeiten. Mit

MeSOMICS® kénnen sogar die Nutzenden der
IPS-Software schnell und einfach die bendtig-
ten Parameter selbst ermitteln: Die gewinsch-
ten Datensatze liegen in nur drei Stunden vor
und werden fur die numerische Simulation in
IPS Cable Simulation genutzt.

r—'-

Doch MeSOMICS® kann noch mehr: namlich
Pruflinge unter Druck (bis 1000 bar) und Um-
gebungstemperaturen zwischen -30°C und
130°C vermessen. »Diese Optionen wurden
von unseren Kundinnen und Kunden verstarkt
nachgefragt. Nun kénnen wir sie als Dienst-
leistung in unserem Technikum anbieten,
freut sich dessen Leiter Dr.-Ing. Michael Kleer.

@ Weitere Informationen unter www.mesomics.eu
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Chemische
Industrie
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Die chemische Industrie ist als Zulieferer Wunststof’f LN

industrie, aber auch fir die Agrar- und Na'h'}u'q'hgsmittelbran-
che, von groBer Bedeutung fur Wirtschaft und Ge&éllschaft.
In Deutschland, der groBten Chemienation Eur__o_p,a's, nimmt
sie einen essentiellen Platz ein. Wir unterstiitzen Unterneh-
men in der chemischen Industrie sowohl in der Prozess- als
auch in der Produktionsoptimierung; unsere Werkzeuge
sind hier Modellierung, Simulation und Optimierung (MSO).
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Optimierung m

KI tritftt auf 100 Jahre Ingenieurskunst

Die Innovationsplattform KEEN (Kinstliche Intelligenz Inkubator Labore in der Pro-
zessindustrie) soll den Einsatz von KI-Technologien und KI-Methoden in der Prozess-

industrie beschleunigen. Mitarbeitende des Bereichs »Optimierung« bringen ihr

Know-how rund um die Digitalisierung der chemischen Produktion in das Projekt ein.

Die chemische Industrie gilt seit mehr als 100
Jahren als treibend fur Fortschritt in Deutsch-
land. Das Projekt KEEN vereint insgesamt 20
Start-ups, Konzerne und Forschungseinrich-
tungen. Zusammen arbeiten die Beteiligten
daran, die Erfahrungen der traditionell wis-
sensbasierten Industriewelt mit den Méglich-
keiten der Kinstlichen Intelligenz auf neue
Wege zu flhren. Denn klar ist: »Kl alleine wird
nicht funktionieren. Es kommt darauf an, Wis-
sen und Daten zusammenzubringen, um in
der Praxis einen Nutzen zu entfalten«, sagt PD
Dr. Michael Bortz.

Was ware wenn ...

Daflr gibt es am Fraunhofer ITWM zwei Teil-
projekte: Im ersten Schritt mussen Stoffe und
Stoffgemische modelliert werden, damit KI fir
eine Vorhersage von Stoffeigenschaften ge-
nutzt werden kann. Im zweiten Schritt folgt
die Durchfiihrung von Prozesssimulationen.
»Erst wenn wir wissen, wie sich Stoffe verhalten,
kénnen wir beispielsweise Uberhaupt ein Ver-
fahren zur Trennung entwerfen«, so Bortz.

Konkret arbeitet das Team an einem Entschei-
dungsunterstitzungssystem, mit dem »was-
ware-wenn«-Szenarien in Echtzeit durchge-
fihrt werden kénnen. Durch den Einsatz von
Kl gelingt es auch bei rechenintensiven und
zeitaufwandigen Prozesssimulationen, die
Auswirkungen von Anderungen im Prozess in
Echtzeit darzustellen: »Wir setzen KI-Modelle
auf, die wir mit Simulationsdaten trainieren,
und die dann erheblich schneller rechnen und

sogar echtzeitfahig sein kdnnen«, beschreibt
Bortz die Vision.

Drei groBe Forschungsbereiche

Das KEEN-Konsortium erforscht drei gro3e
Themenbereiche: die Modellierung von Pro-
zessen, Produkteigenschaften und Anlagen,
das Engineering sowie die Realisierung selbst-
optimierender Anlagen. Die Forschungsarbei-
ten laufen bis 2023. Bis 2025 sollen die ersten
kommerziellen KI-Produkte fur die Prozessin-
dustrie verflgbar sein. Das Projekt wird zu 60
Prozent gefoérdert vom Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie und verfligt Uber Ge-
samtfordermittel von 23 Millionen Euro.

Weiterfiihrende Informationen gibt es auf der Website unter

www.itwm.fraunhofer.de/keen

©istockphoto/gorodenkoff

Kontakt

PD Dr. Michael Bortz
Abteilungsleiter »Optimierung —
Technische Prozesse«

Telefon +49 631 31600-4532
michael.bortz@itwm.fraunhofer.de
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Chemische Formulierungen risikoarm
optimieren

Gute
Entscheidungs-
grundlagen
sind das Ziel
von FORCE.

Ein erfolgreiches Produkt zu verandern, erfordert gewissen Mut. Kosten und Nutzen
mUssen miteinander abgewogen werden, um die Entscheidung auf soliden Grund-
lagen zu treffen. Im Projekt FORCE (Formulations and Computational Engineering)
entwickeln Forschende des Fraunhofer ITWM ein System, das solche Entscheidungen

unterstitzt.

Der Mensch ist ein Gewohnheitstier. Wenn
das Lieblingsshampoo sich plétzlich anders an-
fdhlt, empfinden viele das als stérend und
wechseln eventuell das Produkt beim nachs-
ten Kauf. »Unternehmen tun sich nicht leicht
damit, chemische Formulierungen erfolgrei-
cher Produkte zu verandern, ganz gleich, ob
das im kosmetischen Bereich ist oder in ande-
ren Branchen, sagt Dr. Peter Klein, der als
Wissenschaftler im Bereich »Optimierung« das
Projekt FORCE leitet.

Konsequenzen abschatzen - Entschei-
dungen treffen

Ziel von FORCE ist es, ein Business Decision
Support System (BDSS) zu entwickeln, das spe-
ziell auf die Optimierung chemischer Formulie-
rungen zugeschnitten ist. Das softwaregestitz-
te Optimierungs- und Entscheidungssystem
soll die Geschaftsprozesse der Produktopti-
mierung, Entwicklung und der Qualitatskont-
rolle abdecken. Um maoglichst nah an den Be-



Links: Zehn internationale Projektpartner wa-
ren an FORCE beteiligt — zum Auftakt kam das

gesamte Team zusammen.

Rechts: Neuer Duft, andere Haptik?
Verdanderungen im Produktionsprozess missen

gut lberlegt sein.

dirfnissen der Industrie zu sein, werden Fall-
beispiele aus drei unterschiedlichen Unterneh-
men mit ihren speziellen Produkten
herangezogen: Projektpartner sind Dow Bene-
lux (PU-Schaume zur Warmeisolierung), Mega-
ra Resins SA (PU-basierte FlUssigkeiten fir Far-
ben, Lacke oder Druckerpatronen) sowie Uni-
lever UK Central Resource Ltd. (Shampoos).

»Produktionsprozesse sind komplex. Wer in
diese eingreift, muss sehr viele Parameter be-
rlicksichtigen«, so Klein. »Unsere Plattform
soll dem Nutzenden daher offenlegen, was

welche Stellschrauben bewirken und verschie-
dene Optionen aufzeigen.« Letztlich gehe es
immer darum, bestmogliche Kompromisse
zwischen Zielen zu finden, die miteinander im
Konflikt stehen. Das System zeigt seinen An-
wenderinnen und Anwendern die bestmogli-
chen Kompromisse anhand von Pareto-Fronten.

Interaktive Entscheidungsfindung

FUr eine Entscheidungsstrategie stellt man
dabei beispielsweise gegenlber, welche Stoffe
man in ihren Konzentrationsverhaltnissen ver-
andern kann und erhalt dann Ergebnisse, die
es zu bewerten gilt: »Dann heilt es abwagen.
Man stellt zum Beispiel die Produktionskosten
der Qualitat gegenuber«, beschreibt Klein ein
typisches Dilemma. »Diesen Prozess kdnnen
wir durch eine interaktive Entscheidungsfindung
unterstUtzen, etwa indem wir simulieren, dass
sich durch die Veranderung von Attributen aus
dem chemischen Prozess die Konsistenz eines
Shampoos andert. Auf dieser Basis kann man
entscheiden, ob das Produkt auch weiterhin
der Erwartungshaltung seiner Zielgruppe ent-
spricht und ob die eingesparten Produktions-
kosten fir die splrbare Veranderung am Pro-
dukt in Kauf zu nehmen sind.«

Zusatzlich bindet das BDSS auch Nebenbedin-
gungen ein, etwa die Gesetzgebung oder be-
stimmte Standardwerte, die auch veranderbar
sein mussen: Andert sich eine Verordnung,
mussen die Performanzindikatoren in der
Formel erneuert werden. Fir die Nutzerinnen
und Nutzer der Software heil3t das, dass sie
ein Optimierungsproblem inklusive neuer
Nebenbedingungen immer wieder Uberprifen
kénnen. »Gleiches gilt fir den Preis, wenn
man Produktions- und Materialkosten mit
technischen Winschen zusammenbringt: Wir
kénnen verschiedene Zutaten fir ein gleiches
Ergebnis simulieren und dabei die Kostenfrage
Uberprifen.«

Weiterfiihrende Informationen gibt es auf unserer Website unter
www.itwm.fraunhofer.de/force

Optimierung

Kontakt

Dr. Peter Klein

Bereich »Optimierung«

Telefon +49 631 31600-4591
peter.klein@itwm.fraunhofer.de
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Take a seat —Simulation der PU-Schaumex-
pansion beim Spritzgie3en von Autositzen

Simulation
ermoglicht
Vorhersage:
Wie breitet
sich Schaum
aus?

Autositze haben eine komplexe Struktur: Rahmen, tragende Strukturen, Heizsysteme
sowie Rlcken- und Sitzpolster. Letztere werden aus Polyurethanschdumen (PU-
Schaum) hergestellt — oft auch in unterschiedlichen Hartegraden. Das ITWM-Tool
FOAM simuliert den Expansionsprozess bei der Herstellung solcher PU-Schaume -
und zwar in beliebigen Geometrien und mit der Méglichkeit, Schaumbildung sowie
die Schaumdichte bereits digital vorab zu berechnen.

Optimales Ausschdumen als komplexer
Prozess

Der Prozess unterteilt sich in folgende Schritte:
Zunachst wird das Material in eine offene
Form gespritzt, dabei fangt der Schaum be-
reits an zu expandieren. Danach wird die Form
geschlossen und es ist moglich, das FlieBen
des Schaumes durch Kippen in eine bestimm-
te Richtung zu beeinflussen. In der geschlosse-
nen Form dehnt sich der Schaum weiter aus,
bis er den gesamten Hohlraum ausfullt. So-
wohl Einspritzwege als auch die Menge des
Materials sind fir die Einspritzphase bedeu-
tend, um am Ende des Prozesses eine gleich-
maBige Schaumdichte zu erhalten.

Zu beachten ist zudem, dass beim Aufschaumen
Kohlendioxid freigesetzt wird. Dieser GasUber-
schuss wird meist durch Entliftungen aus der
Form abgeflhrt. Dabei ist wiederrum die An-
ordnung der Entliftungen wichtig, da eine fal-
sche Platzierung zu Gasblasen oder groBen
Hohlrdumen fihren kann. All diese genannten

Aspekte im Prozess bertcksichtigen wir mit
unserem Tool FOAM in der Simulation.

Projektziel und Zusammenarbeit:
Vom Experiment zur Simulation

Ziel des Projekts zwischen Fehrer Automotive,
Audi und unserem Institut ist es, diese Starken
von FOAM zu validieren. Dabei lag unser Augen-
merk vor allem auf der Vorhersage der Expan-
sion von PU-Schaum — auch in einer realen Auto-
sitzgeometrie. Letztere wurde von Audi zur
Verfligung gestellt, wahrend Fehrer Automotive
die Durchflhrung der Experimente Gbernahm.

Zu Beginn des Projekts wahlte das Team zwei
Schaumsysteme aus und fihrten fur jedes Sys-
tem von Fehrer vereinfachte Schaumexpan-
sionsversuche durch. Diese gaben Aufschluss
Uber die zeitliche volumetrische Expansion so-
wie die Entwicklung der Schaumtemperatur.
Eine bestimmte Menge Schaummaterial wur-
de in ein zylindrisches Rohr eingespritzt. Die
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»Das ITWM hat eine einzigartige Kompetenz in der
virtuellen Abbildung komplexer physikalischer Pro-
zesse, von der physikalischen und mathematischen
Modellierung bis zur effizienten numerischen compu-
tergestutzten Berechnung. Die Zusammenarbeit mit
dem ITWM ist stets angenehm und unkompliziert.«

Schaumhohe wurde an der Mittellinie und die
Schaumtemperatur an der Sensorposition finf
c¢m vom Boden gemessen. Diese Daten stell-
ten die Basis fir den Identifikationsschritt der
Eingangsparameter des FOAM-Modells dar.
Auf dieser Grundlage kalibrierten wir die Ein-
gabedaten des Modells so, dass sie mit den
Experimenten Ubereinstimmten.

Nach erfolgreicher Modellkalibrierung wurden
Validierungstests in einer Kastengeometrie
durchgefiihrt, dabei wurden verschiedene Kon-
figurationen getestet. In allen Fallen galt es eine
Materialmenge in den offenen Kasten einzu-
spritzen. Die Form wurde nach dem Schuss mit
einem transparenten Deckel geschlossen und
die Schaumausdehnung mit einer Kamera ge-

filmt. So konnte die Entwicklung der Schaum-
front genau beobachtet und zur Validierung
der Simulationsergebnisse genutzt werden.
Zwischen solchen Experimenten, auch mit der
realen Autositzgeometrie von Audi, und der
Simulation konnten sehr gute qualitative Uber-
einstimmung festgehalten werden.

FOAM hat sich als Simulationswerkzeug zur
Vorhersage der Schaumstrémungsausdehnung
in komplexen Bereichen bewiesen. Es ermdg-
licht die Erprobung verschiedener Injektions-
pfade und der korrekten Entliftungspositio-
nierung in frihen Designphasen. Mit dem
Einsatz von FOAM sparen Unternehmen nicht
nur eine groBe Anzahl an experimentellen
Versuchen, sondern auch Zeit und Kosten.

Weiterfiihrende Informationen inklusive Simulationsvideos gibt es auf
der Website unter www.itwm.fraunhofer.de/pu-simulation-autositz

Dr.-Ing. Johannes Spahn

Audi AG

Kontakt

Dr. Dariusz Niedziela

Abteilung »Stromungs- und
Materialsimulation«

Telefon +49 631 31600-4545
dariusz.niedziela@itwm.fraunhofer.de
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Chemische Industrie

Wasserstoftelektrolyse im Kleinen verstehen
— Grofes fur grunere Energie erreichen
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Wasserstofftechnologien gelten als wegbereitend fur klimaneutrale Mobilitat, als
hoffnungstragend fir die klimaneutrale Gestaltung der Energiewirtschaft und der
chemischen Industrie. Doch dafiir gilt es die chemischen Prozesse der Zellen besser
zu verstehen. Ein Team der Abteilung »Transportvorgdnge« unterstitzt bei der
Auslegung und Optimierung der Zellen mit neuartigen Simulationsmethoden.

Die Brennstoffzelle scheint der ideale Fahrzeug-
antrieb: leise, sauber und unabhangig von Ol.
Der daflr bendtigte Wasserstoff kann Uber die
Elektrolyse aus griinem Strom gewonnen wer-
den. Eine Elektrolysezelle ahnelt einer Brenn-
stoffzelle, nur das der gesamte Prozess umge-
kehrt ablauft: Unter Einsatz von elektrischer
Energie wird Wasserstoff durch die Aufspal-
tung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
gewonnen. Eine Zelle besteht unter anderem
aus zwei metallischen Platten (Bipolarplatte)
und einer Membran. »Ganz entscheidend fur
die Leistung der Zelle ist die Strdmungsdyna-
mik der Bipolarplatte«, so Dr. Christian Leit-

hauser aus der Abteilung »Transportvorgange«.

»Diese wollen wir so gestalten, dass der ent-
stehende Sauerstoff ausreichend schnell abge-

leitet wird, um die Zelle effizienter zu machen.
Dazu simulieren wir ein Multiphysics-Problem
und nutzen Formoptimierungsmethoden.«

Doktorarbeit miindet in Simulations-
tool CASHOCS zur Auslegung

Diese Thematik der »Auslegung von Bipolar-
platten fUr die Wasserstoff-Elektrolyse« hat
sein Kollege Sebastian Blauth in seiner Doktor-
arbeit genauer untersucht: »Auf Basis meiner
Arbeit ist ein Open-Source-Softwarepaket mit
dem Namen CASHOCS entstanden,« berichtet
Blauth. Das steht fir »Computational, Adjoint-
Based Shape Optimization and Optimal Control
Software«. »Inzwischen ist CASHOCS ein ge-



nerisches Werkzeug, das wir jetzt auch fur die
Auslegung von chemischen Reaktorkompo-
nenten einsetzen«. Ahnliche Fragestellungen
ergeben sich bei der stromungsdynamischen
Stackauslegung. Auch hier ist es wichtig, dass
alle Zellen moglichst gleichmaBig und ohne
gréBere Druckverluste angestromt werden.

Beispiel PEM-Elektrolyse: Frei von
Todzonen optimieren

Bei der Proton Exchange Membrane (PEM)
Elektrolyse wird Uber die Bipolarplatte auf der
Anodenseite Wasser zugefihrt. Dieses wird
ebenfalls durch die Zufhrung von Energie in
Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) aufgespal-
ten. Der Wasserstoff wandert durch die Mem-
bran und wird auf der Kathodenseite aufgefan-
gen. Der entstehende Sauerstoff muss Uber die
Bipolarplatte auf der Anodenseite abgefihrt
werden, damit die Zelleffizienz nicht sinkt.

Die Bipolarplatte sollte also immer gleichma-
Big durchstréomt sein — ohne sogenannte Tod-
zonen, aus denen der Sauerstoff nicht schnell
genug entweicht. Die Grafik rechts illustriert
die Auslegung mit dem Tool CASHOCS. Oben
ist das Referenzdesign dargestellt mit der Zu-
fuhrung in der linken oberen Ecke und dem
Abfluss in der rechten unteren Ecke. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit ist Uber die Farbigkeit
abgebildet. In der linken unteren und der
rechten oberen Ecke der Referenz-Bipolar-
platte befinden sich Todzonen mit schlechter
Durchstromung. Die untere Grafik zeigt eine
bereits optimierte Bipolarplatte. Der Algorith-
mus des Tools manipuliert die Referenzgeome-
trie so lange auf geschickte Weise, bis eine
gleichmaBige Durchstromung bestmaglich er-
reicht ist. Die optimierte Bipolarplatte ist dann
frei von Todzonen.

Insbesondere eréffnet ein solcher Ansatz mit
digitalem Zwilling einen detaillierten Einblick
in die komplexen Vorgange innerhalb der Mi-
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Optimiertes Stack-Design: Zwei Bipolarplatten
vor und nach der Formoptimierung.

Blaue Bereiche sind Todzonen mit unzurei-
chender Durchstrémung (Referenz oben,
Optimierung unten).

krostrukturen, der rein experimentell gar nicht
maoglich ware. In die Zukunft geschaut: Eine
Umsetzung des neuen Designs ist mittlerweile
mit additiven Fertigungsverfahren problemlos
maoglich. Die Entwicklungsergebnisse werden
so in die nachste Generation von Elektrolyse-
zellen einflieBen.

Mehr zum Schwerpunkt »Stromungsdynamische Prozessauslegung«
www.itwm.fraunhofer.de/tv-prozessauslegung

@ Mehr zum Tool CASHOCS: www.pypi.org/project/cashocs/

~
Transportvorgange ~ﬂ1
) -

Kontakt

Dr. Christian Leithauser
Abteilung »Transportvorgange«
Telefon +49 631 31600-4411
christian.leithaeuser@
itwm.fraunhofer.de
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Wir sind das
Fraunhofer ITWM

Bildverarbeitung
Mathematische Modelle und Bildanalysealgorithmen
fur die Industrie .

Finanzmathematik
Methodenkompetenz in Finanzmathematik, Stochastik
und Data Science

High Performance Computing
Innovation, Disruption und ganzheitliches Denken
in der Welt des verteilten Rechnens

Materialcharakterisierung und -priifung
Durchblick mit Millimeter-, Terahertz- und optischen Wellen .

Mathematik fiir die Fahrzeugentwicklung
SimulationsgestUtzte Entwicklung und Produktionsoptimierung
in der Fahrzeugindustrie .

Optimierung
Interaktive Entscheidungsunterstitzung auf Basis
von Modellen und Daten

Stromungs- und Materialsimulation
Industriell einsetzbare Multiskalensimulation und
kundenspezifische Softwarelosungen .

Systemanalyse, Prognose und Regelung
Analyse und Vorhersage von komplexem System-
und Prozessverhalten .

Transportvorgange
Mathematische Modellierung, Simulation und
Optimierung von Transportvorgangen
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Bildverarbeitung

Die Abteilung entwickelt mathematische Mo-
delle und Bildanalysealgorithmen und setzt
diese in industrietaugliche Software — vorwie-
gend fur die Produktion — um. Die Anwendungs-
gebiete umfassen insbesondere anspruchsvolle
Oberflachenprifungen und Analyse von
Mikrostrukturen. Wir entwickeln und vertrei-
ben seit Uber 15 Jahren Software fir die 2D-
und 3D-Bildanalyse und entwickeln sowohl
neue Methoden als auch domanenspezifische
Machine-Learning-Algorithmen.

In den vergangenen Jahren lag ein Schwerpunkt
im Bereich Machine Learning in der Bildver-
arbeitung fur Produktion und Industrie. Me-
thoden wie das »Deep Learning« erfordern
eine hohe Anzahl annotierter Daten, zum Bei-
spiel von den in einer Produktionsanlage zu
findenden Defekten. Nun sind aber in einer gut
funktionierenden Fertigung viele Bilder von
fehlerfreien Produkten vorhanden, aber nur
wenige von Produkten mit Defekten. Wir set-
zen deshalb haufig Hybride aus den »klassi-
schen« parametrisierbaren Verfahren (Filter,
Morphologie, Kantendetektoren) und Machine
Learning ein. Neben Losungen fir die Produk-
tion bieten wir auch »typische« Machine-Learn-
ing-Lésungen flr die Bildverarbeitung an. Hau-
fig sind dies Projekte, in denen sehr groBBe
Bilddatenmengen manuell verarbeitet und die-
ser Prozess durch eine Software automatisiert
werden soll.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Mikrostruk-
turanalyse. Die Mikrostruktur moderner Werk-
stoffe bestimmt maBgeblich deren makrosko-
pische Materialeigenschaften. Wir entwickeln
Algorithmen zur Charakterisierung und sto-
chastischen Modellierung solcher Mikrostruk-

@ www.itwm.fraunhofer.de/bv

turen anhand von Bilddaten, z.B. aus CT,
FIB-REM, REM. Unsere Produkte dienen dem
tieferen Verstandnis der komplexen Geometrie
und der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen in
Werkstoffen und ero6ffnen so neue Moglichkei-
ten wie Optimierung von Materialeigenschaf-
ten durch virtuelles Materialdesign. Anhand
der aus Bilddaten gewonnenen KenngroBen
werden stochastische Geometriemodelle an
die realen Mikrostrukturen angepasst, die die
geometrischen Strukturverhaltnisse gut wider-
spiegeln und so numerische Simulationen ver-
einfachen bzw. erst ermdglichen.

Neuestes Forschungsgebiet ist die Virtuelle
Bildverarbeitung. Geplant ist hier die voll-
standige, physikalisch korrekte Simulation von
Inspektionssystemen. Ziel ist eine Software-
Infrastruktur, welche die komplette Inspek-
tionsumgebung simuliert. Dazu gehdren
neben den Eigenschaften des Prifstlicks auch
die Eigenschaften aller Hardwarekomponen-
ten (Beleuchtung, Kamera, Optik etc.).

Betonbalken biegen und beobachten —
Quantencomputing beschleunigt die Aus-
wertung von CT-Daten, S. 21
Lungenschadigung durch Covid-19 besser
verstehen, S. 34

Dem Betrug mit Algorithmen und K

auf der Spur; PflegeForensik, S. 48

Virtuell sieht man besser: Neue Wege in der
Bildverarbeitung, S. 70

Kontakt

Dipl.-Inf. Markus Rauhut
Abteilungsleiter

»Bildverarbeitung«

Telefon +49 631 31600-4595
markus.rauhut@itwm.fraunhofer.de
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Schwerpunkte

= Abrechnungsprufung

m Altersvorsorge und Lebensvel
m Flexible Lasten am Energiem
= Data Science
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Finanzmathematik

Die Abteilung hat ihre methodischen Leitplan-
ken in Finanzmathematik und Data Science.
Data Science bezeichnet ein interdisziplinares
Wissenschaftsgebiet mit dem Ziel, wissenschaft-
lich belastbare Erkenntnisse aus Daten zu ge-
winnen. Dabei kommen haufig Methoden aus
dem Machine Learning zum Einsatz, die die
Grundlage fir viele Anwendungen im Bereich
der Kunstlichen Intelligenz (KI) sind. Finanzma-
thematik beinhaltet die stochastische Modellie-
rung, Simulation und Optimierung sowie statis-
tische Verfahren und Zeitreihenanalyse.

Wir nutzen unsere methodischen Kompetenzen,
um in branchentbergreifenden Geschaftsfeldern
nachhaltige Beitrage zu den aktuellen gesell-
schaftlichen Herausforderungen zu leisten: de-
mografischer Wandel, Energiewende und Digi-
talisierung. Wir sind Uberzeugt davon, dass
Zusammenarbeit mehr Wert generiert als die
Summe der Einzelteile, daher kooperieren wir an
vielen Stellen mit Partnern aus dem Institut,
der Wissenschaft und der Industrie.

Im Geschaftsfeld Altersvorsorge haben wir
in enger Kooperation mit der Produktinforma-
tionsstelle Altersvorsorge (PIA) einen ganzheit-
lichen Blick auf die Altersvorsorge in Deutsch-
land und Europa. Dabei nutzen wir beispiels-
weise unsere Technologie der stochastischen
Simulation von Altersvorsorgeprodukten zur
Chancen-Risiko-Einstufung von Tarifen aus
Sicht der Kundinnen und Kunden.

Im Energiesystem der Zukunft werden flexible
Lasten zunehmend wichtiger. Diese werden
preissensitiv im Stromhandel agieren; damit ist
eine derzeit noch bestehende Grundannahme
vieler Modelle hinfallig. Dafur entwicklen wir

@ www.itwm.fraunhofer.de/fm

neue Losungen, denn die Integration der Flexi-
bilitat erfordert neue mathematische Algorith-
men, die wir gemeinsam mit energiewirtschaft-
licher Expertise erarbeiten.

Durch die Digitalisierung von Prozessen erge-
ben sich neue Maglichkeiten, Abrechnungsvor-
gange effizient zu prifen. Wir haben bereits
Prifmethodik und -software fir mehrere Bran-
chen entwickelt und arbeiten in laufenden Pro-
jekten eng mit der Industrie an neuen Algo-
rithmen. Wir erweitern unsere Kompetenz in
Richtung der Gesundheitswirtschaft und arbei-
ten gemeinsam mit Staatsanwaltschaft und
Polizei an Methoden zur Priifung von Pflege-
dienst-Abrechnungen.

Gemeinsam mit Industriepartnern sind wir im
Quantencomputing aktiv und entwickeln
neue Losungsansatze fur Aufgabenstellungen.

Quantencomputing: Verbundprojekt
»EnerQuant, S. 20

Forschende der Finanzmathematik rechnen
smartes Solvenzkapital, S. 46

Dem Betrug mit Algorithmen und Kl auf der
Spur, S. 48

FlexEuro: Wer flexibel und klug steuert, ge-
winnt am Energiemarkt, S. 56

Kontakt

Dr. habil. Jorg Wenzel
Abteilungsleiter
»Finanzmathematik«

Telefon +49 631 31600-4501
joerg.wenzel@itwm.fraunhofer.de
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Schwerpunkte

Green by IT
Fraunhofer paralleles Dateisys
Visualisierung

Seismische Datenverarbeitung
Datenanalyse und Maschinelle
Skalierbare parallele Programmierung
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High Performance Computing

Unsere IT-Systeme gehdren zu den groBten ein-
zelnen Energieverbrauchern und CO,-Emitten-

ten mit weiter ansteigendem Energieverbrauch.

Aktuell liegen wir damit bei finf bis zehn Pro-
zent des Stromverbrauchs; vermutlich wachst
dieser Anteil aber auf zwanzig Prozent — die
GroBenordnung eines komplett elektrifizierten
Pkw-Verkehrs. Meist richtet sich der Blick dann
auf »grine« Datacenter, die mit Strom aus er-
neuerbaren Energien betrieben werden, und
auf effiziente Kihltechnik. Das deutlich groBere
Potenzial liegt jedoch in der Software und wie
sie auf welchen Prozessoren eingesetzt wird
und damit in seiner Wirkung auch im gro3en
Rest der IT-Systeme.

Im High Performance Computing sind die Ener-
giekosten heute bereits ein entscheidender Fak-
tor bei der Hardwarebeschaffung; noch gréBere
Bedeutung hat jedoch die Effizienz der einge-
setzten Software. Software, die nicht die Paral-
lelitat moderner Prozessoren und deren Archi-
tektur ausnutzt, verliert hier schnell eine Gro-
Benordnung auch an energetischer Effizienz.
High Performance Computing bedeutet fur
uns in der Abteilung HPC den Einsatz und die
Entwicklung von hoch optimierter Software
auf dazu passender Hardware. Bereits 2008
war das Pegasus-System des ITWM unter den
TOP 500 der schnellsten HPC-Systeme und die
Nummer Eins in den Green 500! Unsere Soft-
ware war um GroBenordnungen effizienter als
die urspriingliche Kundensoftware. Hier hat-
ten allein die eingesparten Energiekosten
eines Jahres den Pegasus-Rechner und die
Entwicklung der Software finanziert. Unsere
Erfahrungen in vielen Industrieprojekten zei-
gen, dass nicht-optimierte Software oft um

@ www.itwm.fraunhofer.de/hpc

mindestens eine GroBenordnung verbessert
werden kann. Wir sind heute die Spezialistin-
nen und Spezialisten flr energieeffiziente Pro-
grammierung, dem Green Computing. Es
muss jedoch fir alle einfacher werden, effizi-
ente Software zu schreiben. Mit dem STX-Pro-
zessor, den wir im EPI-Projekt entwickelt ha-
ben, kommen wir diesem Ziel ein groBes Stlick
naher. Sein Design ist so gestaltet, dass es flr
eine groBe Klasse von Algorithmen mit Unter-
stutzung des Compilers einfach ist, Energie
und Kosten zu sparen. Energy Efficient Com-
puting bedeutet heute die perfekte Ausnut-
zung von Parallelitat, optimalen Datentrans-
port sowie passende Algorithmen in Verbin-
dung mit der richtigen Hardware. Dieser
ganzheitliche Ansatz des Green Computing ist
Kern unseres Selbstverstandnisses und Moti-
vation fur die Mitarbeitenden der Abteilung
HPC.

Kontakt

Next Generation Computing steht auf drei Dr. Franz-Josef Pfreundt
Saulen, S. 17

Quantencomputing »EnerQuantg, S. 20
Energieeffiziente KI-Chips fur die Erkennung
von Vorhofflimmern, S. 26

Tarantella spinnt schnelle Netze — Rechen-
power fUr Deep Learning, S. 50

Smarte Software fir das Management fluk-
tuierender Energieproduktion, S. 53

Deep Learning beschleunigt seismische
Datenverarbeitung, S. 60

ALOMA: Ein Parallelisierungsframework —
nicht nur flr seismische Anwendungen, S. 61

Abteilungsleiter

»High Performance Computing«
Telefon +49 631 31600-4459
franz-josef.pfreundt@
itwm.fraunhofer.de
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Materialcharakterisierung und -prufung

Dem menschlichen Auge bleibt vieles verborgen:
Die meisten Materialien sind undurchsichtig,
so dass wir meist nur die Oberflache von Ob-
jekten optisch erfassen kénnen. Fir die Kont-
rolle, ob Bauteile fehlerfrei gefertigt wurden, ist
dies nicht ausreichend: Klebeverbindungen in
Verbundwerkstoffen, etwa in Windkraftrotor-
blattern oder auch an Fensterscheiben in Fahr-
zeugen, kénnen so nicht gepruft werden.

Am Zentrum flr Materialcharakterisierung und
-prifung entwickeln wir zerstérungsfreie
und berUhrungslose Prifverfahren, die auf
den Einsatz in der Fertigungslinie optimiert
sind und eine zuverlassige Kontrolle des Pro-
duktionsprozesses ermdglichen. Unsere Tera-
hertz-Schichtdickenmessgerate messen Dicke
und Materialparameter jeder einzelnen Schicht.
Mit unseren Rohrinspektionssystemen wird

die Wandstarke direkt am Extruder kontrolliert.

Defekte in Verbundwerkstoffen spirt unser
FMCW-Radar-basiertes Prifsystem auf. Auch
Verklebungen lassen sich so untersuchen. Und
manchmal prifen wir sogar die Farbschichten
berlihmter Kunstwerke.

Maschinelles Lernen hilft uns beim Aufspi-
ren feinster Materialunterschiede, so dass zum
Beispiel Holzarten selbst in den Spanen, die fur
die Spanplattenherstellung eingesetzt werden,
zuverlassig unterschieden werden kénnen —
die Mischung ist hier entscheidend fur die Qua-
litdt und Haltbarkeit der Spanplatten.

Unsere Mitarbeitenden greifen fir maBge-
schneiderte Losungen auf Technologien von
der optischen Koharenztomographie (OCT) im
sichtbaren Spektralbereich Uber die Zeitbereichs-
spektroskopie im Terahertz-Frequenzbereich

@ www.itwm.fraunhofer.de/mc

bis zu elektronischen Systemkonzepten im Milli-
meterwellenbereich zurlick. Erste Erfolge im
Einsatz der Quantentechnologie ermdglichen
uns die Detektion von Materialeigenschaften
im Terahertz-Frequenzbereich ausschlieBlich
mit sichtbarem Licht. Die Kompetenz unserer
Mitarbeitenden umfasst ein detailliertes Pro-
zessverstandnis. Das erlaubt uns die Ubertra-
gung von Ergebnissen aus der Grundlagenfor-
schung in die Anwendung — neueste techno-
logische Entwicklungen kénnen dadurch als
Losung fur herausfordernde Anwendungen
identifiziert und eingesetzt werden.

Quantencomputing: Fraunhofer-Leitprojekt
»QUILT« (Quantum Methods for Advanced
Imaging Solutions), S. 19

Damit der Strom flieBt: Zerstorungsfreies
Prifen von Kraftwerksgeneratorstaben,

S. 54

Aus RGB wird hyperspektral: Mehr sehen als
das Auge erlaubt, S. 72

TeraSpect fur multispektrale Messungen, S. 73

Kontakt

Prof. Dr. Georg von Freymann
Abteilungsleiter »Material-
charakterisierung und -prifung«
Telefon +49 631 31600-4901
georg.von.freymann@
itwm.fraunhofer.de
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Mathematik fur die Fahrzeugentwicklung

Der Bereich gliedert sich in die zwei Abteilungen
Dynamik, Lasten und Umgebungsdaten (DLU)
und Mathematik fur die digitale Fabrik (MDF),
die Projektgruppe Reifensimulation (CDTire)
sowie die Querschnittseinheit MF-Technikum,
die das Simulatorlabor mit dem interaktiven
Fahrsimulator RODOS® und das Messfahrzeug
REDAR betreibt und sich um alle Versuchs- und
Messtechnikaufgaben des Bereichs kiimmert.

In der Abteilung Dynamik, Lasten und Um-
gebungsdaten entwickeln wir Methoden und
Werkzeuge zur Datenanalyse und Systemsi-
mulation. Dabei setzen wir auf eine problem-
angepasste bestmdgliche Kombination von
physikbasierter und datenbasierter (KI, ML)
Modellierung. Die steigende Verfligbarkeit von
Daten aus Fahrzeugentwicklung, Betrieb und
Produktion fuhrt hier stdndig zu neuen Mog-
lichkeiten und Herausforderungen, die perfekt
zu unserer langjahrigen Erfahrung in datenba-
sierter Mathematik und hybrider Modellierung
passen. Besonderes Augenmerk gilt der Einbe-
ziehung von digitalen Umgebungsdaten und
der Simulation der Nutzungsvariabilitat. Damit
adressieren wir die Fahrzeugentwicklungsattri-
bute Betriebsfestigkeit, Zuverlassigkeit, Energie-
effizienz und die Absicherung von Assistenz-
systemen und automatisierten Fahrfunktionen.
Passend dazu fokussieren wir unsere Aktivi-
taten zur Systemsimulation auf die Fahrzeug-
Umwelt-Mensch-Interaktion und entwickeln
Reifensimulationsmodelle (CDTire) sowie
Methoden zur interaktiven Simulation.

Mathematik fur die digitale Fabrik bindelt

die Aktivitaten zur Entwicklung von Software-
tools fr die virtuelle Produktentwicklung und

@ www.itwm.fraunhofer.de/mf

Produktentstehung. Unser gemeinsam mit
dem Fraunhofer Chalmers Research Centre for
Industrial Mathematic (FCC) in Goteborg (S)
entwickeltes Softwareprodukt IPS Cable Simu-
lation unterstltzt die virtuelle Auslegung, Op-
timierung und Absicherung fir Montage und
Betrieb von Kabeln, Kabelbaumen und Schlau-
chen. Daruber hinaus haben wir mit IPS IMMA
ein digitales biomechanisches Menschmodell
entwickelt, um Montageprozesse virtuell zu
optimieren. Effiziente und schnelle Algorithmen
ermoglichen hier eine effiziente Bewertung
und Optimierung der Ergonomie von Montage-
prozessen.

Streuspanne: Statistik-Blog und -Podcast, S. 29
Das Technikum — Versuche und Simulationen
unter einem Dach, S. 37

CDTire — mit Simulation den Reifen neu
erfinden, S. 38

Daten besser nutzen — Kl und ML in der
Fahrzeugentwicklung, S. 40

EMMA lernt fahren — Dynamisches Mensch-
modell fir autonome Fahrzeuge, S. 68
Neue Features fir MeSOMICS®, S. 73

Kontakt

Dr. Klaus DreBler

Bereichsleiter »Mathematik fur

die Fahrzeugentwicklung« und
Abteilungsleiter »Dynamik, Lasten
und Umgebungsdaten«

Telefon +49 631 31600-4466
klaus.dressler@itwm.fraunhofer.de
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Optimierung

Zentrale Aufgabe des Bereichs ist die Entwick-
lung individueller Losungen flr Planungs- und
Entscheidungsprobleme in Logistik, Ingenieur-
und Lebenswissenschaften, stets in Koopera-

tion mit Partnern aus Forschung und Industrie.

Methodisch ist die Arbeit des Bereichs von
einem Zusammenspiel von Datenanalyse, Simu-
lation, Optimierung und Entscheidungsunter-
stUtzung gepragt. Unter Simulation verstehen
wir dabei die wissens- und datenbasierte Bildung
mathematischer Modelle unter Einbeziehung
von Design-Parametern, Restriktionen und zu
optimierenden QualitatsmaBen sowie Kosten.

Kernkompetenzen des Bereichs sind die Ent-
wicklung und Implementierung von anwen-
dungs- und kundenspezifischen Optimierungs-
methoden. Diese berechnen bestmdgliche
Losungen fr das Design von Prozessen und
Produkten. Alleinstellungsmerkmale sind die
Integration von Datenanalyse, Simulations-
und Optimierungsalgorithmen, die spezielle
Berlcksichtigung mehrkriterieller Ansatze so-
wie die Entwicklung und Implementierung
interaktiver Werkzeuge fir die Entscheidungs-
unterstitzung in maBgeschneiderten User
Stories.

Insgesamt wird Optimierung weniger als mathe-
matische Aufgabenstellung verstanden, sondern
vielmehr als kontinuierlicher Prozess, welchen
wir durch die Entwicklung passender interaktiver
Tools unterstltzen. Besonderes Augenmerk
liegt auf der adaquaten Wahl des Modells hin-
sichtlich Menge und Quialitat der verfligbaren
Daten. Wir ziehen Methoden des Machine
Learning zur Aufbereitung der Daten und zur
Kalibrierung von Modellen heran, aber auch

@ www.itwm.fraunhofer.de/opt

zur Modellerganzung und Erklarung nicht ex-
plizit modellierbarer Phanomene. Wichtige
Anwendungsdomanen sind:

Produktionsplanung: Herausforderung ist
eine gute Balance von Termintreue, Lager-
bestand und Auslastung der Produktions-
mittel vor dem Hintergrund schwankender
Nachfrage und Wachstumsperspektiven, in
guter Anbindung an die Lieferkette.
Chemische Verfahrenstechnik: Prozesspla-
nung zur Beherrschung des Spannungsfeldes
von Produktqualitat, Produktionsgeschwin-
digkeit und Energieverbrauch (CO,-Footprint)
bei schwankenden Rohstoffpreisen
Medizinische Therapieplanung: Individu-
elle Therapieplane im Ausgleich von Heilungs-
chancen und Komplikationswahrscheinlich-
keiten

Erneuerbare Energie: Nutzung von erneuer-
barer Energie und Speichertechnologie zur
robusten und kosteneffizienten Versorgung

Gesundheit 4.0: Entwicklung und Produktion
neuer Medikamente beschleunigen, S. 23
Unsicherheiten planbar machen, S. 24
Patientenpositionierung: Neue Ansétze flr
die Strahlentherapie, S. 27

Mit Mathematik gegen Covid-19, S. 28
Digitale Planungsprozesse, S. 51

FlexEuro: Wer flexibel und klug steuert, ge-
winnt am Energiemarkt, S. 56

Kl trifft auf 100 Jahre Ingenieurskunst, S. 75
Chemische Formulierungen risikoarm opti-
mieren, S. 76

Kontakt

Prof. Dr. Karl-Heinz Kufer
Bereichsleiter »Optimierung« und
Abteilungsleiter »Optimierung —
Operations Research«

Telefon +49 631 31600-4491
karl-heinz kuefer@itwm.fraunhofer.de
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Stromungs- und Materialsimulation

Die Abteilung »Stromungs- und Materialsimu-
lation« bietet kompetente Forschungs- und Ent-
wicklungsunterstitzung beim Modellieren, Si-
mulieren und Optimieren der Herstellung, der
Funktionalisierung und des Einsatzes von poro-
sen Werkstoffen und Verbundmaterialien fur
verschiedenste Anwendungen. Anfragen be-
treffen beispielsweise die Herstellung und Funk-
tionalisierung von Filtermaterialien und techni-
schen Filtersystemen, von Batterie- bzw. Brenn-
stoffzellen, von technischen Textilien fur Hygie-
neprodukte oder Sporttextilien, von Schaumen
zur Dammung und Dampfung oder von faser-
und partikelverstarkten Leichtbauteilen.

Unsere Alleinstellung ist gekennzeichnet durch
die Entwicklung, Bereitstellung und spezifische
Anwendung von industriell tauglichen Multi-
skalen- und Multiphysics-Methoden, dem Auf-
bau von digitalen Material- und Produktzwillin-
gen und firmenspezifischen Softwarelésungen.
Unsere Simulationstools nutzen neueste For-
schungsergebnisse wie Modellreduktionsver-
fahren, automatische Parameteridentifikation,
Maschinelles Lernen, moderne Software- und
Datenbankkonzepte zur Effizienzsteigerung.

Die Mikrostruktursimulation und das virtu-
elle Materialdesign ermdglichen die numeri-
sche Simulation und Optimierung funktionaler
Eigenschaften von pordsen Materialien und
Verbundwerkstoffen. Stark gefragt sind unsere
hocheffizienten, mikromechanischen Methoden
zur Materialauslegung faserverstarkter Verbund-
werkstoffen, von Schaumen und technischer
Textilien. Die effiziente Einbindung der Mikro-
mechanik und -dynamik als Multiskalenmaterial-
modell an CAE-Software ermdglicht die detail-
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lierte Vorhersage von lokalem Crash-, Schadi-
gungs- oder auch Kriechverhalten. Zur Vervoll-
standigung von digitalen Materialzwillingen
verbinden wir unsere Simulationsmethoden
mit geeigneten Datenraumbeschreibungen
und Datenbankkonzepten.

Die simulationsgestitzte Auslegung komplexer
Stromungsprozesse befasst sich mit den zuge-
horigen Herstellungsprozessen wie Beschichten,
Mischen, Aufschaumen, Einspritzen, Filtrieren
und Separieren. Schwerpunkte der Industriean-
wendung sind Filtrations- und Separations-
prozesse und dazu die Produktauslegung von
Filteranlagen. Reaktive Prozesse wie die kataly-
tische Filtration, das Aufschdumen von Polyure-
than oder die elektrochemischen Vorgange in
Batterie- und Brennstoffzellen sind in unseren
Simulationsprogrammen korrekt abgebildet.

In Verbindung mit den entsprechenden digita-
len Materialdatenraumen erstellen wir multi-
skalige digitale Zwillinge u. a. fur Filterelemente,
Batteriezellen, Textilprodukte und Leichtbau-
teile, die eine virtuell unterstiitzte Produktaus-
legung, Produktion und Betriebskontrolle er-
maoglichen.

AVATOR — Wie breiten sich Aerosole in
Innenraumen aus?, S. 30

Meltblown: Weniger Wolken am Simulations-
himmel, S. 32

DEFACTO - Simulation von Batterien, S. 42
Simulation der PU-Schaumexpansion, S. 78

Kontakt

Dr. Konrad Steiner

Abteilungsleiter »Stromungs-

und Materialsimulation«

Telefon +49 631 31600-4342
konrad.steiner@itwm.fraunhofer.de
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Systemanalyse, Prognose und Regelung

Der Fokus der Abteilung liegt im Echtzeitanla-
genbetrieb und Antriebstechnik in Produktion
und Energieerzeugung mittels Digitalisierung.
Zur Modellierung dynamischer, multiphysikali-
scher Systeme kombinieren wir physikalisches
Wissen mit auf Messdaten basierenden Ver-
fahren des (tiefen) Maschinellen Lernens. Wir
erstellen digitalisierte Reprasentationen kom-
plexer Anlagen, einzelner Maschinen und Bau-
teile auch unter Berlcksichtigung moglicher
Storungsuberlagerungen der Messdaten. Ge-
meinsam mit unseren Kundinnen und Kunden
integrieren wir diese als digitale Zwillinge in
vielseitigen Applikationen und innovativen Ge-
schaftsmodellen.

Anwendungen sind Qualitatsanalyse und
-prognose (z.B. Elektromotoren, Extruder)
oder Condition Monitoring (CM) sowie Pre-
dictive Maintenance (PM) bei Produktions-
anlagen und Energieerzeugern (z. B. Blockheiz-
kraftwerke oder Windanlagen). Eine zielge-
richtete, agile Projektdurchfiihrung schafft bei
Projektpartnern ein tiefes Systemverstandnis.
In engem Austausch mit Betreibern werden
Betriebszustande von Produktionsanlagen
Uberwacht und prognostiziert, um die Produk-
tionsqualitat sicherzustellen, Ausfélle zu ver-
meiden und Wartungsvorgange zu optimieren.

Wir betreiben Energieeffizienz- und Flexibi-
litdtsanalysen von Produktionsprozessen zur
verteilten pradiktiven energetischen Prozess-
steuerung als Demand-Side-Management und
erstellen das Design innovativer Regelungen
zur Produktionsoptimierung. Die Systemintegra-
tion in elektronische Steuereinheiten wird mit-
tels Hardware-in-The-Loop-Verfahren (HilL)
validiert, um den Einsatz auch in Extremsitua-
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tionen zu testen. Hierflr nutzen wir einen Hil-
Simulator mit umfangreichen 1/0-Schnittstellen,
um elektronische Steuereinheiten durch System-
simulationen zu untersuchen.

Wir erstellen schlisselfertige CM- oder PM-
Systeme oder Steuereinheiten und testen deren
realen Einsatz ohne ressourcenintensive Expe-
rimente. Unsere Projekte unterstitzen Kundin-
nen und Kunden von der Idee bis zum Betrieb
bei der Entwicklung und Integration von Ana-
lyse-, Prognose- oder Regelungssystemen. Wir
setzen neue Konzepte um, z.B. 5G-Kommu-
nikation zur Datenlbertragung zwischen
Sensoren, Reglern und Aktoren. Hierbei ent-
wickeln wir problemgetrieben Lésungen auf
Basis von Methoden der System- und Kontroll-
theorie und des Maschinellen Lernens. Dies
wenden wir auch in biologisch-medizinischen
Systemen fur die Analyse von Biosignalen
z.B. EEGs, Medikation oder Diagnoseunter-
stitzung an.

Industrie 5G — Nicht nur Zukunftsmusik
durch Expertise aus der Mathematik, S. 58
Smart Uberwachen, automatisiert voraus-
schauen, S. 64

Hybrides Rickwartsrechnen fir die Kunst-
stoffindustrie, S. 66

Kontakt

Dr. Andreas Wirsen

Abteilungsleiter »Systemanalyse,
Prognose und Regelung«

Telefon +49 631 31600-4629
andreas.wirsen@itwm.fraunhofer.de
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Transportvorgange

Die Abteilung modelliert komplexe industrielle
Fragestellungen und entwickelt effiziente Algo-
rithmen zur numerischen Simulation und Opti-
mierung dieser Probleme. Die Aufgabenstellun-
gen liegen im technisch-naturwissenschaftlichen
Kontext (Stromungsdynamik, Strukturmechanik,
Strahlungstransport, Optik etc.) und fihren in
der Modellierung auf partielle Differentialglei-
chungen, die zumeist als Transportgleichungen
zu charakterisieren sind.

Aus Sicht von Kundinnen und Kunden geht es
typischerweise um die Auslegung von Produk-
tionsprozessen und die Optimierung von Pro-
dukten. Unser Angebotsspektrum erstreckt sich
von Kooperationsprojekten mit den ingenieur-
wissenschaftlich ausgerichteten Forschungs-
und Entwicklungsabteilungen der Partnerfirmen
Uber Studien mit Auslegungs- und Optimie-
rungsvorschlagen bis hin zu Softwareldsungen
—vom Baustein bis zum kompletten Tool.

Die Abteilung ist nach vier Forschungsfeldern
strukturiert. Im Zentrum des Feldes »Flexible
Strukturen« steht die mathematische Model-
lierung, Simulation und Optimierung der Dy-
namik von Faden, Fasern und Filamenten mit
Fokus auf die Auslegung von Produktionspro-
zessen technischer Textilien. Das Team »Stro-
mungsdynamische Prozessauslegung«
deckt in seinen Kompetenzen die vielfaltigen
Bereiche der Strdmungsdynamik ab. Einen wis-
senschaftlichen Schwerpunkt bildet die Ent-
wicklung von Werkzeugen zum Shape-Design.
Das Team »Gitterfreie Methoden« erforscht
einen auf einer Partikelmethode basierenden
Simulationsansatz, von dem ausgehend die
Software MESHFREE fiir ein breites Spektrum
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industrieller Anwendungen entwickelt wird.

Ein Schwerpunkt im Forschungsfeld »Energie-
netze und Modellreduktion« ist die Model-
lierung und Simulation des Energietransports
in Netzwerken. Begleitend dazu werden Mo-
dellreduktionsmethoden auf industrielle Auf-
gabenstellungen angewandt.

Den Corona-bedingten Riickgang in der indus-
triellen Auftragsforschung konnten wir durch
Einwerbung zusatzlicher &ffentlicher Forschungs-
projekte auffangen und das Jahr mit einem
positiven Gesamtergebnis abschlieBen. Eine
besondere Rolle haben diverse Beteiligungen
an Anti-Corona-Projekten eingenommen.
Hier konnten wir sowohl unser Know-how zur
Produktion von Vliesstoffen (Schutzmasken),
unsere stromungsdynamischen Kompetenzen
(Aerosolausbreitung) als auch neue Ideen zu
retardierten Differentialgleichungen (epidemio-
logischen Modelle) einbringen.

AVATOR — Wie breiten sich Aerosole in
Innenraumen aus?, S. 30

Meltblown: Weniger Wolken am Simulations-
himmel, S. 32

MESHFREE — Prozesssimulation auf den
Punkt gebracht, S. 63
Wasserstoffelektrolyse im Kleinen verstehen
— GroBes flur grlinere Energie erreichen, S. 80

D)

Kontakt

Dr. Dietmar Hietel

Abteilungsleiter »Transportvorgange«
Telefon +49 631 31600-4627
dietmar.hietel@itwm.fraunhofer.de

Dr. Raimund Wegener

Abteilungsleiter »Transportvorgange«
Telefon +49 631 31600-4231
raimund.wegener@itwm.fraunhofer.de
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