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v o r w o r t

Für das ITWM war das Jahr 2012 ein weiteres sehr erfolgreiches 

Jahr mit einem erneuten Wachstum von 18 % im Haushalt und 

31 Neueinstellungen. Wesentlich dazu beigetragen hat die wei-

tere Belebung des Marktes. Im Jahr 2012 wurde mit 9,5 Mio 

Euro der größte Industrieertrag seit Bestehen des ITWM erzielt, 

was insgesamt zu einem Wirtschaftsertragsanteil von 45,1 % 

am Gesamthaushalt von 21 Mio Euro führte. Der Garant für den 

anhaltenden wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Erfolg ist 

die hoch motivierte Mannschaft des Instituts. An dieser Stelle 

möchte ich mich für ihren großen Einsatz für die Ziele des ITWM 

und die starke Identifikation mit ihrer Arbeit bedanken.

Wachstum erzeugt Platzbedarf. 2012 konnten wir nach nur 19 

Monaten Bauzeit unseren Anbau beziehen (mehr dazu auf 

Seite 6), der eine hervorragende Ausgangssituation schafft für 

die Erweiterung der Kompetenzen und Geschäftsfelder des 

ITWM. Anlässlich der feierlichen Einweihung betonte auch un-

sere Wissenschaftsministerin Doris Ahnen die Bedeu tung der 

Erweiterung des Instituts für die Profilbildung des Wissen-

schaftsstandortes Kaiserslautern. 

Alle Abteilungen des ITWM verzeichnen 2012 ein positives ope-

ratives Ergebnis, einige von ihnen mit einem großen überdurch-

schnittlichen Wachstum. So hat z. B. das Competence Center 

High Performance Computing seinen  Betriebshaushalt um 45 % 

gesteigert. Dazu beigetragen haben zum ersten Mal in wesent-

lichem Umfang Projekte wie mySmartGrid und  myPowerGrid, die 

sich mit dem optimierten Einsatz von PV-Strom in Haushalten 

befassen. Die Softwareprodukte Pre-StackPRO und Fraunhofer 

File System FhGFS haben sich weiter exzellent entwickelt. Durch 

die zunehmende Akzeptanz der Softwarewerkzeuge für die Ent-

wicklung paralleler Software konnte die Position als kompetenter 

HPC-Spezialist im Öl- und Gas-Markt deutlich ausgebaut werden.

Die Abteilung Mathematische Methoden in Dynamik und Fes-

tigkeit hat 2012 die Technologieentwicklung zur  Simulation 

der Fahrzeug-Umwelt-Mensch-Interaktion im  gleichnamigen 

Innovationscluster weiter vorangetrieben. So wurde das neue 

georeferenzierte System für die Fahrzeugentwicklung  Virtual 

Measurement Campaign erstmals bei den Industriepart nern 

DAF, Daimler, MAN, Scania und Volvo installiert. Die  Software 

IPS Cable Simulation zur virtuellen Montageplanung deformier-

barer Kabel und Schläuche wird seit 2012 von der Ausgründung 

fleXstructures GmbH vertrieben. 

Die Abteilung Optimierung steht mit einer Ertragssteigerung 

von über 25 % gegenüber dem Vorjahr und mit einem Wirt-

schaftsanteil von über 50 % finanziell außerordentlich  solide 

da. Die Höhepunkte des Jahres waren die Fortsetzung eines 

Projektes zum optimalen Layout von Photovoltaikkraftwerken 

im Auftrag der Siemens AG, die Fortführung des Projektes zur 

mehrkriteriellen Optimierung des Designs von chemischen 

Prozessen und die Überführung der langjährigen Kooperation 

auf dem Gebiet der Radiotherapieplanung von Siemens Health 

Care zu RaysearchLabs, Stockholm.

Die Abteilung Transportvorgänge hat im Umfeld der  Projekte 

zur Filament- und Vliesstoffproduktion erhebliche  Fortschritte 

erzielt. Davon zeugen einerseits drei höchst erfolgreiche Pro-

motionen zum Jahreswechsel, andererseits konnte die Kernsoft-

ware dieses Bereichs FIDYST (Fiber Dynamics Simulation Tool) auf 

eine komplett neue Grundlage gestellt werden und gestattet 

die Abbildung komplexer Szenarien zur Vliesstoffproduktion. 

Im Bereich der Gitterfreien Methoden zeigt die FPM-Software 

zunehmend ihre hervorragenden Qualitäten als allgemeines 

Simulationstool für kontinuumsmechanische Problemstellungen. 

Die Abteilung Strömungs- und Materialsimulation hat ihre 

Vorreiterrolle im Bereich der Entwicklung industriell tauglicher 

Multiskalen- und Multiphysics-Methoden weiter ausgebaut. 

Zusätzlich konnte ein Durchbruch im Bereich Mikromechanik 

mit dem robusten FFT-basierten Löser FeelMath erzielt werden, 

der im Vergleich zu kommerziellen FE-Paketen um Größenord-

nungen effizienter arbeitet. Erstmals konnten so genannte 

FE²-Ansätze, die die Simulation und Optimierung von porösen 

Bauteilen und Verbundstrukturen unter voller Berücksichti-

gung ihrer lokalen Mikrostruktureigenschaften durchführen, 

industriell anwendbar gemacht werden. 
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In der Abteilung Bildverarbeitung wurden 2012 so viele Pro-

jekte bearbeitet wie noch in keinem Jahr zuvor. Der Trend zur 

hundertprozentigen Qualitätskontrolle erfordert  insbesondere 

in der Bildverarbeitung immer neue innovative Lösungen. Dabei 

sind die Applikationen nicht auf den visuellen Bereich beschränkt, 

auch die Bildgebung mittels Röntgen-Computertomografi e, Ul-

traschall und anderer Techniken wird zunehmend nachgefragt. 

Die Kernkompetenz liegt dabei auf der Entwicklung industrie-

tauglicher Algorithmen und Software, die einerseits in Systemen 

zur Anwendung kommen, aber auch als Programmpakete ver-

fügbar sind. 

Die Abteilung Finanzmathematik konnte 2012 ihre Kompetenzen 

ausbauen und neue innovative Forschungsprojekte  starten. Hierzu 

zählen die Entwicklung eines vollständig neuen Strompreis-

modells, das auf den stark von regenerativen Energien beein-

fl ussten deutschen Markt zugeschnitten ist, die Konzeption 

und Umsetzung eines umfassenden Risikomanagementsystems 

zum Asset Management sowie die Kooperation mit Firmen 

und Forschern bei der Erstellung einer energiesparenden 

Hardware-Implementation von Monte Carlo-Algorithmen mit 

Anwendungen im Finanzbereich. 

Die Bearbeitung anspruchsvoller Modellierungs- und Simulations-

fragestellungen im Umfeld der Hardware-in-the-Loop-Testung 

von Steuergeräten für komplexe technische Systeme eröffnete 

der Abteilung Systemanalyse, Prognose und Regelung ein neues, 

vielversprechendes industrielles Betätigungsfeld. Überdies wurde 

mit »Design« ein eigenes Softwaretool für die datenbasierte 

Prognose und Analyse der Wechselwirkung von Einstellpara-

metern mit verschiedenen Produktqualitäten als Stand-alone 

Tool weiterentwickelt und erstmalig zur Verhaltensmodellge-

nerierung für elektrische Schaltungen eingesetzt. 

Gestatten Sie mir zum Schluss meines Vorworts einen kleinen 

Blick über den Tellerrand des ITWM hinaus. In meiner Funktion 

als Vorsitzender des Wissenschaftlich-Technischen  Rates der 

Fraunhofer-Gesellschaft stehe ich im kontinuierlichen Gedanken-

austausch mit den Mitarbeiterinnen und  Mitarbeitern unserer 

Institute und der Zentralverwaltung in München, mit meinen 

Kolleginnen und Kollegen in den Institutsleitungen und den 

Vorständen der Fraunhofer-Gesellschaft. Natürlich gibt es da-

bei immer wieder unterschiedliche Vorstellungen darüber, wie 

Grundfi nanzierung verteilt werden sollte, wie eine Wachstums-

strategie auszusehen hat, was die Leitthemen von Fraunhofer 

sind, wie geeignete Instrumente der Personalführung auszuse-

hen haben und viele andere Themen mehr, in denen es auch 

zu Interessenskonfl ikten kommt. Das ist manchmal mühsam, 

aber was mich für meine Arbeit immer wieder stark motiviert, 

ist eine ausgesprochen lösungsorientierte Kultur des Diskurses 

und der konstruktiven Auseinandersetzung, die Bereitschaft 

Kompromisse einzugehen, eine gefühlte und belastbare Cor-

porate Identity mit einer extrem hohen Identifi kation mit den 

Zielen und der Mission der Fraunhofer-Gesellschaft und – last 

not least – der Stolz darauf, Teil dieser starken Gemeinschaft 

zu sein. Ich möchte mich bei meinen Kolleginnen und Kolle-

gen in der Fraunhofer-Gesellschaft für die vertrauensvolle und 

konstruktive Zusammenarbeit in den vergangenen Jahren 

ganz herzlich bedanken.

Ich wünsche Ihnen jetzt viel Vergnügen bei der weiteren Lek-

türe unseres Jahresberichtes und möchte mich bei allen Pro-

jektpartnern des ITWM für die konstruktive und angenehme 

Zusammenarbeit bedanken. 

Prof. Dr. Dieter Prätzel-Wolters

Institutsleiter



6

1  Kern des neuen Atriums 

ist das RoboLab, hier noch 

ohne Kuppel

2  Alle Festredner auf einen 

Blick: Die rheinland-pfälzi-

sche Wissenschaftsministerin 

Doris Ahnen umgeben von 

OB Klaus Weichel, TU-

Präsident Helmut Schmidt, 

ITWM-Leiter Dieter Prätzel-

Wolters, BMBF-MinR Paul 

Hocks, Fraunhofer-Vorstand 

Alfred Gossner und dem 

Architekten Horst Ermel 

(v. l. n. r.)

19 Monate Bauzeit, 2000 Quadratmeter Nutzfl äche, 110 neue Arbeitsplätze, 11,6 Millionen 

Euro – das sind die nüchternen Eckdaten des ITWM-Erweiterungsbaus. Dahinter steht ein 

 hoher Zugewinn an Arbeitsqualität, denn der Anbau beherbergt neue Labore, moderne  Büros 

und eine beispielhafte IT-Infrastruktur. Der vom Land Rheinland-Pfalz, der Fraunhofer-Gesell-

schaft (jeweils 25 Prozent) und dem Europäischen Strukturfonds für regionale Entwicklung 

EFRE (50 Prozent) fi nanzierte Anbau ergänzt die drei Riegel des Instituts um einen weiteren 

Baukörper, der harmonisch durch ein zusätzliches Atrium mit dem Hauptgebäude verbunden 

ist. Durch einen in Glas gehaltenen zweistöckigen Aufbau wird ein architektonischer Akzent 

als Abschluss des  ITWM-Gebäudes zur Stadt hin gesetzt. Im Mai konnten die ITWM-Mitarbei-

terinnen und -Mitarbeiter ihre neuen Büros beziehen, die offi zielle Einweihungsfeier folgte im 

August. 

Der Institutsleiter Prof. Dieter Prätzel-Wolters hob die exzellenten Arbeitsbedingungen und die 

hervorragende Ausgangssituation für die Erweiterung der Kompetenzen und Geschäftsfelder 

des ITWM hervor und sagte: »Wir sind uns bewusst, dass solche Investitionen in Forschung 

und Innovation in schwierigen wirtschaftlichen Zeiten, wo in vielen europäischen Ländern 

 Universitäten und Forschungsinstitute massiv unter dem Sparzwang leiden, keine Selbstver-

ständlichkeit sind. Wir profi tieren davon und sind dankbar dafür, dass die Bundesregierung und 

das Land Rheinland-Pfalz solche Investitionen mit hoher Priorität fördern und die Fraunhofer-

Gesellschaft durch ihre erfolgreiche Arbeit in der Lage ist, umfangreiche Mittel für den Ausbau 

ihrer Institute bereitzustellen.« 

Die rheinland-pfälzische Wissenschaftsministerin Doris Ahnen betont die Bedeutung der Er-

weiterung des Instituts für die Profi lbildung des Wissenschaftsstandortes Kaiserslautern. »Ich 

bin überzeugt, dass die Investitionen in den Neubau gut angelegt sind. Das ITWM kann mit 

den neuen Arbeitsmöglichkeiten die vielen innovativen Entwicklungen in der anwendungs-

orientierten Mathematik, die über die Grenzen des Landes hinaus beachtet werden, weiter 

ausbauen. 

Prof. Dr. Alfred Gossner, Mitglied des Vorstands der Fraunhofer-Gesellschaft, dankte allen am 

Projekt »ITWM-Erweiterungsbau« Beteiligten und hob die Bedeutung des Fraunhofer-Innovati-

onsclusters »Digitale Nutzfahrzeugtechnologie DNT« hervor: »Ein wesentliches Ziel dieses In-

novationsclusters ist die Stärkung der regionalen Forschungs- und Entwicklungskompetenzen 

im Nutzfahrzeug-Bereich. Der Cluster verbessert die Wettbewerbsposition der beteiligten Un-

ternehmen auf europäischen und weltweiten Märkten und leistet damit einen Beitrag zur 

nachhaltigen Sicherung von Arbeitsplätzen in der Region.«

erweiterungsbau eingeweiht

1 2
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1

itwM beiM ideenpark in essen

Wie lassen sich Wartezeiten im Krankenhausalltag und damit Unmut bei Patienten wie Transpor-

teuren vermeiden? Das zeigte das Fraunhofer ITWM bei der Technik-Erlebniswelt IdeenPark in 

den Messehallen Essen mit dem »Patienten-Navi«, der Spielvariante der Optimierungssoftware 

Opti-TRANS. Die realitätsnahe Simulation des Krankenhausalltags lockte viele Besucherinnen 

und Besucher an den Stand, wo mit viel Engagement versucht wurde, besser zu disponieren als 

der Computer. Als eines von mehreren Hundert Exponaten konnte auch das »Patienten-Navi« 

die überwiegend jugendlichen Besucher davon überzeugen, dass Technik und Naturwissen-

schaften sehr spannend sein können. In den knapp zwei Wochen im August besuchten rund 

320.000 Menschen den IdeenPark.

Einen entscheidenden Beitrag zu den Forschungsarbeiten dieses Innovationsclusters leistet das 

Herzstück des neuen Atriums, das RoboLab – bestehend aus Schaltzentrale und schwenkbarer 

Baggerkabine in Originalgröße. In einer darüberliegenden Kuppel wird das mögliche Arbeitsum-

feld simuliert, typischerweise Arbeitsszenarien von Baumaschinen. Im Mittelpunkt steht aber 

der Mensch als Bediener, der mit seinem Verhalten großen Einfluss hat auf die Lebensdauer 

von Maschinen – und das ist das Alleinstellungsmerkmal des Lauterer RoboLabs, denn bisher 

wurde der Mensch in der Simulation vernachlässigt. Auch die Ultraschall Imaging-Gruppe des 

ITWM profitiert vom Anbau. Die neuen Räumlichkeiten mit deutlich vergrößerter Laborfläche 

bieten bessere Rahmenbedingungen für ihre Forschungsarbeiten zur Prüfung großer und 

schwer prüfbarer Bauteile, wie zum Beispiel große Schiffsschrauben.

2. internationales nutzfahrzeug-syMposiuM

Im März gehörte das ITWM zu den Mitveranstaltern des Internationalen Nutzfahrzeug-Sympo-

siums, das zum 2.Mal an der TU Kaiserslautern stattfand und die Bedeutung des Forschungs-

standorts für die technologische Entwicklung der Nutzfahrzeugindustrie unterstreicht. Vertreter 

aus Forschung und Industrie waren sich einig: Lkws, Land- und Baumaschinen sind mittlerweile 

Hightech-Produkte mit vielen anspruchsvollen Aufgaben für Ingenieure, Informatiker oder Mathe-

matiker. Ein Kernthema des Symposiums war die Fahrzeug/Umwelt/Mensch-Interaktion; hier 

trägt das ITWM vor allem durch sein RoboLab dazu bei, den Arbeitsplatz Nutzfahrzeug optimal 

auszulegen und zu unterstützen. Weitere Themen waren die Verbesserung der Energie- und 

Ressourceneffizienz sowie Gewährleistung von Sicherheit und Zuverlässigkeit.

1  High-Tech-Produkt im Feld-

einsatz

2  Nachwuchsdisponenten bei 

der Auftragsvergabe: Wer kann 

besser planen als der Computer?
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blick über den tellerrand – eine interdiszipli-
näre vortragsreihe des felix-klein-zentruMs

Einmal im Monat lädt das Felix-Klein-Zentrum, ein institutioneller Zusammenschluss zwischen 

dem Fraunhofer-Institut für Techno- und Wirtschaftsmathematik und der TU Kaiserslautern, zu 

einem Blick über den Tellerrand ein. Gemeint ist hier der wissenschaftliche Tellerrand und ge-

wagt wird der Blick in Form eines Vortrags aus ganz unterschiedlichen Disziplinen; Ziel ist die 

beiderseitige Horizonterweiterung: die Mitglieder des Felix-Klein-Zentrums sollen nach »drau-

ßen« schauen, die Menschen, die »draußen« leben, über den Rand in die Arbeit und die Denk-

weise des Felix-Klein-Zentrums blicken können. 

Für die Reihe konnten bisher sowohl renommierte Historiker, Philosophen, Erziehungswissen-

schaftler, Soziologen wie auch Mathematiker, die Laien Eindrücke vom Innenleben des Felix-

Klein-Zentrums geben können, gewonnen werden. Zu den Referenten gehörte beispielsweise 

Prof. Dr. Michael Hassemer vom Lehrstuhl für Zivilrecht, Wirtschaftsrecht, Geistiges Eigentum 

der TU Kaiserslautern, der sich mit der Ökonomisierung des Geistigen Eigentums beschäftigte, 

speziell mit der Frage, wie unser Urheberrecht im digitalen Zeitalter noch funktionieren kann. 

Auch die Freiheit der Forschung aus Sicht von Journalisten wurde diskutiert; hier lenkte der 

Wissenschaftsjournalist Volker Stollorz den Blick der Zuhörer auf das Spannungsfeld zwischen 

dem Recht der Öffentlichkeit auf Information und dem Wunsch der Wissenschaft nach unein-

geschränkter Forschung. Prof. Horst Ermel, dessen Büro das Kaiserslauterer Fraunhofer-Zent-

rum geplant hat, beschäftigte sich unter dem Motto: Wissen schafft Architektur! mit Entwurfs-

strategien für Forschungs- und Wissenschaftsbauten. Aber natürlich gehören auch Vorträge, 

die sich mit der Mathematik beschäftigen, zum Programm: »Mathematik zwischen Forschung, 

Anwendung und Vermittlung« (Prof. Dr. Gert-Martin Greuel, TU Kaiserslautern), »Mathematik 

– ein polarisierendes Schulfach! Welche Rolle kann und soll Mathematik in einem zeitgemäßen 

Schulunterricht spielen?« (Prof. Dr. Gabriele Kaiser, Universität Hamburg) oder »Der Mathema-

tiker als CEO – Segen oder Fluch?« (Dr. Frank Gropengießer, Mathematiker und Ex-CEO).

Die ausgewählten Vorträge zeigen exemplarisch die große Bandbereite der Themen, für die 

sich ein Blick über den Tellerrand immer wieder lohnt – egal aus welcher Richtung man schaut. 

Die Reihe wird fortgesetzt.

1  Politik steuert Wissen-

schaft: Ein Mythos? 

(Prof. Dr. Frieder Meyer-

Krahmer, Staatssekretär im 

Bundesministerium für Bil-

dung und Forschung a. D.)

 

2  Genom-Forschung zwi-

schen Ethik und Kommerz 

am Beispiel des CCR5-Gens 

(Professor Myles W. Jackson, 

New York University) 

3  Mit allem rechnen – Zur 

Philosophie der Computer-

simulation 

(Dr. Johannes Lenhard,  

Universität Bielefeld)
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dAS fRAunHofER ITWM

verwaltungsleiterin  

Dr. Marion Schulz-Reese 

T. 06 31/3 16 00-45 12 

marion.schulz-reese@itwm.fraunhofer.de
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Computersimulationen sind ein unverzichtbares Werkzeug bei 

der Gestaltung und Optimierung von Produkten und Produk-

tionsprozessen, Dienstleistungen, Kommunikations- und Ar-

beitsprozessen. Reale Modelle werden durch virtuelle  Modelle 

ersetzt. Der Mathematik kommt bei der Gestaltung  dieser virtu-

ellen Welt eine fundamentale Rolle zu. Mathematische Modelle 

liegen horizontal in einer Landschaft von vertikal angeord neten 

Wissenschaftsdisziplinen und technologischen Anwendungen. 

Dieser Querschnittscharakter der  Mathematik macht sie zu einer 

»generischen Technologie«; als  Grundlage für den Brücken-

schlag in die Simulationswelt wird sie aber auch zur Schlüssel-

technologie für Computer simu lationen, die in nahezu allen 

Bereichen des Wirtschaftslebens Einzug gehalten haben. Im-

mer mehr kleine und mittelständi sche Unternehmen nutzen 

die Simulation zur Kostenreduzierung.  Gerade diese Unter-

nehmen unterstützt das Fraunhofer ITWM mit Beratung und 

Rechenleistung. Sie profitieren am Markt durch den Einsatz von 

Simulation als Ausweis für Innovation und Qualitätssicherung 

ihrer Produkte. 

Natürlich arbeiten wir auch mit  großen Firmen zusammen, vor 

allem im Fahrzeugbereich, im Maschinenbau, der Textilindustrie, 

der Mikroelektronik, mit Banken und der Computerindustrie. 

Integrale Bausteine unserer Arbeit sind Beratung in FuE-Fragen, 

Unterstützung bei der Anwendung von Hochleistungsrechner-

technologie und Bereitstellung maßgeschneiderter Software-

Lösungen. 

Neben der Umsetzung dieser Technologie in Anwendungs-

projekten und ihre Weiterentwicklung in Forschungsprojekten 

bildet auch die enge Zusammenarbeit mit dem Fachbereich 

Mathematik der TU Kaiserslautern einen Schwerpunkt des 

Fraunhofer ITWM. Grundpfeiler sind die klassischen Disziplinen 

der angewandten Mathematik, wie Numerik, Optimierung, 

Stochastik und Statistik sowie Differentialgleichungen. Die 

spezifischen Kompetenzen des ITWM sind 

■■ Verarbeitung der aus Experimenten und Beobachtungen  

gewonnenen Daten

■■ Aufsetzung der mathematischen Modelle

■■ Umsetzung der mathematischen Problemlösungen in 

 numerische Algorithmen

■■ Zusammenfassung von Daten, Modellen und Algorithmen in 

Simulationsprogrammen

■■ Optimierung von Lösungen in Interaktion mit der Simulation

■■ Visualisierung der Simulationsläufe in Bildern und Grafiken

Das ITWM ist Mitglied des Fraunhofer-Verbunds Informations- 

und Kommunikationstechnologie sowie Gast im Verbund Mate-

rials; die gute Vernetzung innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft 

dokumentiert aber auch die Beteiligung an zahlreichen Allianzen: 

Adaptronik, Energie, Grid Computing, Numerische Simulation 

von Produkten und Prozessen, SysWasser, Verkehr, Vision 

(Bildverarbeitung), Cloud Computing, autoMOBILproduktion.

institutsprofil
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Transportvorgänge Dr. Raimund Wegener

Strömungs- und Materialsimulation Dr. Konrad Steiner

Bildverarbeitung Dr. Ronald Rösch

Systemanalyse, Prognose und Regelung Dr. Patrick Lang

Optimierung Prof. Dr. Karl-Heinz Küfer

Finanzmathematik Prof. Dr. Ralf Korn

Mathematische Methoden in Dynamik und Festigkeit Dr. Klaus Dreßler

Martin Braun, Christian 

Peter, Dieter Eubell, Gabi 

Gramsch, Tino Labudda, 

Martin Vogt, Mirko Spell, 

Eva Schimmele, Dr. Elmar 

Gerwalin, Erik Schnabel, 

Dominic Schunk, Alexander 

Basler, Gesa Ermel, Ilka 

Blauth, Steffen Grützner, 

Sylvia Gerwalin, Viktoria 

Hieb, Waltraud Dully

Klaus Linck, Michael Mann-

weiler, Michaela Grimberg-

Mang, Markus Pfeffer, 

Anja Nitschky, Katharina 

Parusel, Manuela 

Hoffmann, Dr. Marion 

Schulz-Reese, Prof. Dr. 

Dieter  Prätzel-Wolters, 

Prof. Dr. Helmut Neunzert, 

Elke Münch, Brigitte 

Williard, Claudia Nickel, 

Sabine Müller, Prof. Dr. 

Axel Klar, Prof. Dr. Stefan 

Nickel
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d a s  i n s t i t u t  i n  z a h l e n

Industrie 

Öffentliche Hand 

Grundfinanzierung und 

Fraunhofer-interne Programme

Betriebshaushalt in Mio. € Wie es sich bereits früh angedeutet hat, wurde das Jahr 2012 

für das ITWM wieder ein außerordentlich erfolgreiches Jahr. 

Der neue Institutsanbau konnte bezogen werden, der Betriebs-

haushalt stieg um über 18 Prozent und der Industrieertragsan-

teil war mit 45,2 Prozent einer der höchsten der letzten zehn 

Jahre. Die Industrieerträge stiegen gegenüber 2011 um sagen-

hafte 23,6 Prozent auf über 9,5 Mio. €. Dabei ist der Anteil 

von Aufträgen von ausländischen Firmen weiter gestiegen. Er 

liegt mittlerweile bei 36 Prozent der Gesamtindustrieerträge. 

Insgesamt konnte das ITWM dabei nicht nur auf seine 

»Stammkunden« zählen, sondern erhielt Aufträge von erfreu-

lich vielen Neukunden. Zu den größten Auftraggebern 2012 

zählten Statoil, Daimler, Siemens und BASF. Bei den öffentli-

chen Erträgen war gegenüber 2011 ein leichter Rückgang zu 

verzeichnen. Dabei verringerten sich die BMBF-Erträge um 

über 20 Prozent. Diese Lücke konnte 2012 noch durch gestie-

gene Landesmittel geschlossen werden. Angesichts der Schul-

denbremse in den öffentlichen Haushalten sind hier die Prog-

nosen für die nächsten Jahre eher ungünstig. Auch bei den 

Zuwendungen aus den Fraunhofer-internen Programmen war 

ein Minus gegenüber von 2011 von 14 Prozent zu  verzeichnen. 

Die Aussichten für 2013 sind allerdings sehr positiv. Bereits im 

März lag der Auftragsbestand für 2013 bei 72 Prozent in Be-

zug auf die geplanten Erträge, so dass weiteres Wachstum ins-

besondere auch im Personalbereich zu erwarten ist.

haushalt

Haushaltsentwicklung✱ 2009 2010 2011 2012

Betriebshaushalt 15  170 16  315 17  810 21  034

Investitionshaushalt 894 550 2  567 1  042

Gesamt 16  064 16  865 20  377 22  076
✱ Tausend €2009 2011 20122010
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Wissenschaftliche und technische Mitarbeiter 

Zentrale Bereiche 

Doktoranden 

Sonstige Dienstverträge 

Wissenschaftliche Hilfskräfte 

Praktikanten 

Auszubildende

personalentwicklung

Angesichts der exzellenten Auftragslage ging auch im Jahr 2012 

das starke Personalwachstum am ITWM weiter. Es wurden 31 

neue Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter eingestellt, 14 verließen 

das ITWM. Bemerkenswert ist, dass fast die Hälfte derjenigen, 

die aus dem ITWM ausschieden, in Spin-Offs des ITWM 

wechselte. Auch der Frauenanteil am ITWM steigt, fast 40 

Prozent der Neueinstellungen im Wissenschaftsbereich  waren 

Frauen. 

Ein sehr erfreulicher Trend aus dem Jahr 2011 hielt an, denn 

von den neuen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern 

stammt mehr als die Hälfte aus dem eigenen Nachwuchs. Im-

mer mehr zeigt sich, dass die vielfältigen Projekte im Schulbe-

reich und die intensive Förderung von Studierenden am Fach-

bereich Mathematik der TU Kaiserslautern durch das ITWM 

mittel- und langfristig ein außerordentlich wichtiger Bestand-

teil der Personalrekrutierung sind. Hier sind auch die erfolg-

reichen strategischen Allianzen, die mit der TU Kaiserslautern 

eingegangen wurden, wie die »Mathematikinitiative«, das 

Kaiserslauterer Innovationszentrum »Science meets Enginee-

ring« oder das »Felix-Klein-Zentrum für Mathematik« für das 

ITWM entscheidende Faktoren für die Personalrekrutierung. 

Außerordentlich wichtig für das starke Wachstum des ITWM 

im Personalbereich war die Fertigstellung des neuen Anbaus 

im Mai 2012. Die sehr beengten Arbeitsbedingungen der letz-

ten Jahre gehören nun glücklicherweise der Vergangenheit 

an. Die neuen Flächen sind allerdings bereits heute gut ausge-

lastet und es deutet sich bereits jetzt an, dass bei einem sehr 

wahrscheinlichen weiteren Wachstum in naher Zukunft eine 

weitere Vergrößerung des ITWM notwendig wird. 

123

23

59

30

157

48

4

125

23

68

35

154

64

3

142

25

70

42

176

87

1

159

28

61

45

198

88

3

2009 2011 20122010

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

325

350

375

400

425

450

500

525

575

550

600

475



16

■■ Abbott GmbH & Co. KG, Ludwigshafen

■■ Accenture CAS GmbH, Kaiserslautern

■■ Aixprocess GmbH, Aachen

■■ ante-holz GmbH, Bromskirchen

■■ AUDI AG, Ingolstadt

■■ AUTEFA, Linz (A)

■■ Avid Technology GmbH, Kaiserslautern

■■ BASF SE, Ludwigshafen

■■ Bayerisches Staatsministerium der Finanzen, München

■■ BMW Group, München

■■ BPW Bergische Achsen Kommanditgesellschaft, Wiehl

■■ Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung, Berlin

■■ Centre de Recherche en Automatique de Nancy, Nancy (F)

■■ ClusterVision, Amsterdam (NL), München

■■ Continental, Frankfurt/Main

■■ DAF Trucks N. V., Eindhoven (NL)

■■ Daimler AG, Stuttgart

■■ Delta Computer, Reinbek bei Hamburg

■■ Demac, Wolkenstein (I)

■■ Det Norske Oljeselskap, Oslo (N)

■■ Deutsche Apotheker Bank, Düsseldorf

■■ Deutscher Sparkassen- und Giroverband, Berlin

■■ Deutsches Krebsforschungszentrum, Heidelberg

■■ EKF diagnostic GmbH, Barleben

■■ ESI Group, Paris (F)

■■ evico GmbH, Dresden

■■ Fachhochschulen: Darmstadt, Emden,  Kaiserslautern, Mainz, 

Mannheim, Saarbrücken, Südwest falen, Westküste, 

■■ First Quality Nonwoven Inc., Hazle Township (USA)

■■ FLSmidth Wadgassen GmbH, Wadgassen

■■ Forschungszentrum Jülich, Jülich

■■ Fujitsu / ICT, Aachen

■■ Grau Data, Schwäbisch Gmünd

■■ Heidelberger Ionen Therapie GmbH, Heidelberg

■■ Heimbach GmbH & Co. KG, Düren

■■ Hilite International, Nürtingen

■■ Hubert Stüken GmbH & Co. KG, Rinteln

■■ Hüttenwerke Krupp Mannesmann, Duisburg

■■ IBS FILTRAN GmbH, Morsbach-Lichtenberg

■■ Intel / BMW, München

■■ John Deere, Mannheim und Kaiserslautern 

■■ Johns Manville Europe GmbH, Bobingen

■■ Juwi Holding AG, Wörrstadt

■■ K+S Kali, Phillippsthal

■■ Keiper GmbH & Co. KG, Kaiserslautern, Rockenhausen

■■ Kliniken und Krankenhäuser: Bremen, Dachau, Essen, 

 Franfurt-Höchst, Heidelberg, Homburg

■■ KTM-Sportmotorcycle AG, Mattighofen (A)

■■ Leder- und Gerberschule Reutlingen e.V., Reutlingen

■■ Liebherr, Kirchdorf, Colmar (F)

■■ LKC Wirtschaftsprüfer, Rechtsanwälte, Steuerberater, München

■■ MAN Truck & Bus Deutschland GmbH, München

■■ Mann+Hummel GmbH, Ludwigsburg

k u n d e n  u n d  k o o p e r a t i o n s p a r t n e r

a u s w a h l  2 0 1 2
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■■ Marathon Oil, Houston (USA)

■■ Massachusetts General Hospital (MGH) / Harvard Medical 

School, Boston (USA)

■■ Math2Market GmbH, Kaiserslautern

■■ Megware, Chemnitz

■■ Micobuss Software GmbH, Essen

■■ Mines Paris Tech, Paris / Fontainebleau (F)

■■ MTU Aero Engines GmbH, München

■■ MVZ Dres. Englmaier, Waldkraiburg

■■ Neoperl GmbH, Müllheim

■■ NOGRID GmbH, Mainz

■■ Oerlikon Neumag, Neumünster

■■ Paul Wild OHG, Kirschweiler

■■ Pfalzwerke, Ludwigshafen

■■ Porsche AG, Weissach

■■ proALPHA Software AG, Weilerbach

■■ Procter & Gamble, Schwalbach; Euskirchen, Cincinnati (USA)

■■ Progress Rail Inspection & Information Systems, Bad Dürkheim

■■ R+V Versicherung, Wiesbaden

■■ Reckitt Benckiser Produktions GmbH, Ludwigshafen

■■ Repsol, Houston (USA)

■■ Robert Bosch GmbH, Stuttgart

■■ Roche Pharma AG, Grenzach-Wyhlen, Pensberg

■■ Rock Solid Images, Houston (USA)

■■ Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG, Oberursel

■■ Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH, Duisburg

■■ Scania CV AB, Södertälje (S)

■■ Schmitz Cargobull AG, Altenberge

■■ Schott AG, Mainz

■■ Seismic City, Houston (USA)

■■ SIEDA GmbH, Kaiserslautern

■■ Siemens AG, Energy Sector, Nürnberg

■■ Siemens AG, Oncology Care Systems, Heidelberg

■■ Spring Energy, Oslo (N)

■■ Stadtwerke Kaiserslautern, Kaiserslautern

■■ Statoil, Stavanger (N), Trondheim (N)

■■ Stryker GmbH & Co KG, Freiburg

■■ Transtec, Tübingen

■■ T-Systems Solutions for Research GmbH, Stuttgart

■■ Tucher Beratende Ingenieure Projektmanagement, München

■■ Universitäten: Bordeaux (F), Erlangen, Freiberg, Kaiserslautern, 

Karlsruhe, Kassel, Linz (A), Mainz, Mannheim, Nancy(F), Saar-

brücken, Thuwal (KSA), Ulm

■■ Vaillant, Remscheid

■■ Vesuvius GmbH, Borken

■■ Voith Paper Fabric & Roll Systems, Heidenheim

■■ Volkswagen AG, Wolfsburg

■■ Volkswagen-Stiftung, Hannover

■■ Volvo CE, Konz, Göteburg (S)

■■ VR Automotive Dichtsysteme GmbH, Auengrund

■■ Westinghouse Electric Germany GmbH, Mannheim

■■ Wipotec GmbH, Kaiserslautern

■■ Woltz GmbH, Wertheim

■■ Zaunwelt GmbH, Duhlwiesen
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k u r a t o r i u M  d e s  

f r a u n h o f e r  i t w M

August Altherr, JOHN DEERE European Technology Innovation 

Center

Dr.-Ing. Erwin Flender, MAGMA Gießereitechnologie GmbH

Dr. Werner Groh, Johns Manville Europe GmbH

Prof. Dr. Wolfgang Hackbusch, Max-Planck-Institut für Mathe-

matik in den Naturwissenschaften

Johannes Heger, HegerGuss GmbH

Prof. Dr. Peter Jagers, Chalmers Tekniska Högskola

Dr. Wilhelm Krüger, Blue Order AG

Prof. Dr. Volker Mehrmann, Technische Universität Berlin

Prof. Dr. Helmut Neunzert, Fraunhofer ITWM

Barbara Ofstad, Siemens AG

MR Richard Ortseifer, Ministerium für Wirtschaft, Klimaschutz, 

Energie und Landesplanung des Landes Rheinland-Pfalz

RD Ingo Ruhmann, Bundesministe rium für Bildung u. Forschung

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

Prof. Dr. Helmut J. Schmidt, TU Kaiserslautern

Dr. Mattias Schmidt, Procter & Gamble Service GmbH

Prof. Dr. Wolfgang Wahlster, DFKI GmbH

Dr. Achim Weber, Ministerium für Bildung, Wissenschaft,  

Weiterbildung und Kultur des Landes Rheinland-Pfalz

Dr. Christof M. Weber, Daimler AG 

v e r n e t z u n g  u n d  k o o p e r a t i o n e n  

d e s  f r a u n h o f e r  i t w M

Das ITWM ist eingebunden in ein Netz nationaler und inter-

nationaler Kooperationen und Mitglied mehrerer Zusammen-

schlüsse innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft:

■ Fraunhofer-Verbund »IuK-Technologie«
■ Fraunhofer-Verbund »Werkstoffe, Bauteile – MATERIALS 

 (Gaststatus)
■ Fraunhofer-Allianz »Automobilproduktion«
■ Fraunhofer-Allianz »Batterien«
■ Fraunhofer-Allianz »Cloud Computing«
■ Fraunhofer-Allianz »Leichtbau«
■ Fraunhofer-Allianz »Numerische Simulation von Produkten, 

 Prozessen«
■ Fraunhofer-Allianz »Verkehr«
■ Fraunhofer-Allianz »Vision«
■ Fraunhofer-Innovationscluster »Digitale Nutzfahrzeug- 

 technologie« 

weitere kooperationen

■ Innovationszentrum »Applied System Modeling«  

Im ASM arbeiten die Fraunhofer-Institute IESE, ITWM, IPM 

(Abteilung Terahertz-Messtechnik) sowie die Fachbereiche In-

formatik und Mathematik der TU Kaiserslautern eng zusam-

men, um schneller hochtechnisierte Produkte zu entwickeln.
■ Center for Mathematical and Computational Modeling  

(CM)2 am Fachbereich Mathematik der TU Kaiserslautern hat 

seinen Fokus auf mathematischen Anwendungen in den Inge-

nieurwissenschaften.
■ Felix-Klein-Zentrum für Mathematik  

Das FKZM ist eine institutionelle Verbindung zwischen Fach-

bereich Mathematik der TU Kaiserslautern und Fraunhofer 

ITWM, mit Schwerpunkt auf der Nachwuchsförderung, u. a. in 

Form von Modellierungswochen für Schulen, Stipendien und 

einem Mentorenprogramm für Mathematik-Studierende.
■ Science Alliance Kaiserslautern 

Zusammenschluss der Studien- und Forschungseinrichtungen 

am Standort Kaiserslautern.
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d i e  f r a u n h o f e r - g e s e l l s c h a f t  

a u f  e i n e n  b l i c k

Forschen für die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-

Gesellschaft. Die 1949 gegründete Forschungsorganisation 

betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der 

Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner 

und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-

nehmen sowie die öffentliche Hand. 

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit  

66 Institute und selbstständige Forschungseinrichtungen. Rund 

22 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, überwiegend mit na-

tur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten 

das jährliche Forschungsvolumen von 1,9 Milliarden Euro. Da-

von fallen 1,6 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Ver-

tragsforschung. Über 70 Prozent dieses Leistungsbereichs er-

wirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit Aufträgen aus der 

Industrie und mit öffentlich finanzierten Forschungsprojekten. 

Knapp 30 Prozent werden von Bund und Ländern als Grundfi-

nanzierung beigesteuert, damit die Institute Problemlösungen 

entwickeln können, die erst in fünf oder zehn Jahren für Wirt-

schaft und Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Niederlassungen sorgen für Kontakt zu den 

wichtigsten gegenwärtigen und zukünftigen Wissenschafts- 

und Wirtschaftsräumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung 

und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlüsseltech-

nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rol-

le im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wir-

kung der angewandten Forschung geht über den direkten 

Nutzen für die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Ent-

wicklungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbe-

werbsfähigkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie 

fördern Innovationen, stärken die technologische Leistungsfä-

higkeit, verbessern die Akzeptanz moderner Technik und sor-

gen für Aus- und Weiterbildung des dringend benötigten wis-

senschaftlich-technischen Nachwuchses.
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Straubing

Kaiserslautern

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-

Gesellschaft die Möglichkeit zur fachlichen und persönlichen 

Entwicklung für anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten, 

an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studieren-

den eröffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und 

Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs- 

und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnützig anerkannten Fraunhofer-

Gesellschaft ist der Münchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer 

(1787–1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer 

gleichermaßen erfolgreich.
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TRAnSPoRTVoRGÄnGE

abteilungsleiter  

Dr. Raimund Wegener 

T. 06 31/3 16 00-42 31 

raimund.wegener@itwm.fraunhofer.de

■ flexible strukturen

■ ströMung

■ gitterfreie Methoden

■ optik, strahlung, wärMe

■ Modellreduktion
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Kernkompetenz der Abteilung Transportvorgänge ist die mathematische Modellierung komplexer 

industrieller Problemstellungen und die Entwicklung effizienter Algorithmen zu ihrer numeri-

schen Lösung (Simulation). Die bearbeiteten Problemstellungen in den nachfolgend skizzierten 

Bereichen sind im technisch-naturwissenschaftlichen Kontext (Strömungsdynamik, Strahlungs-

transport, Optik, Akustik, Strukturmechanik etc.) angesiedelt und führen aus mathematischer Sicht 

auf partielle Differentialgleichungen, die meist als Transportgleichungen zu charakterisieren sind. 

Aus Sicht der industriellen Kunden geht es typischerweise um die Optimierung von Produkten 

und die technische Auslegung von Produktionsprozessen. Das Angebotsspektrum der Abteilung 

umfasst Kooperationsprojekte mit den ingenieurwissenschaftlich ausgerichteten FuE-Abteilungen 

der Partnerfirmen, Studien mit Auslegungs- und Optimierungsvorschlägen, Konzeptentwick-

lungen sowie Softwarelösungen. Das Jahr 2012 verlief für die Abteilung in allen Bereichen wirt-

schaftlich und wissenschaftlich höchst erfolgreich.

flexible strukturen

Der Schwerpunkt Flexible Strukturen beschäftigt sich mit der Modellierung und numerischen 

Simulation beweglicher (elastischer, viskoser oder viskoelastischer) Objekte, insbesondere mit der 

Dynamik von Fäden in (turbulenten) Strömungen. 2012 wurde der über viele Jahre entwickelte 

Simulator FIDYST (Fiber Dynamics Simulation Tool) einem kompletten Redesign unterzogen und 

besitzt nun einen neuen hocheffizienten algorithmischen C++-Kern, eine moderne Benutzer-

führung sowie flexible Schnittstellen zu kommerziellen Strömungssolvern. FIDYST wird in zahl-

reichen Projekten zur systematischen Prozessauslegung und Prozessoptimierung im Bereich 

Technischer Textilien (z. B. Vlieslegung, Spinnprozesse) erfolgreich eingesetzt. Speziell für Vlies-

legungsprozesse wurde der eigentliche Simulator zur FIDYST-Suite erweitert und umfasst sto-

chastische Modelle zur Fadenablage und virtuellen Vliesgenerierung.

strömung

Die Kompetenz dieses Schwerpunkts überdeckt die verschiedenen Bereiche der Strömungsdy-

namik auf Basis der Navier-Stokes-Gleichungen, d. h. die ganze Bandbreite hinsichtlich der Kenn-

zahlen wie Reynolds- oder Machzahl sowie verschiedenartige Materialmodelle. Häufig werden 

auch Fluid-Struktur-Kopplungen oder die Wärmestrahlung einbezogen. Zur Lösung der Problem-

stellungen stehen Standardwerkzeuge wie FLUENT oder CFX zur Verfügung, die mit eigenen 

spezifischen Routinen erweitert und ergänzt werden. Einen Forschungsschwerpunkt bildet die 

optimale Geometrieauslegung für Schmelzeströmungen auf Basis gewünschter Wandschub-

spannungsverteilungen.
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gitterfreie Methoden

Mit der Finite Pointset Method (FPM) entwickelt die Abteilung eine eigene selbstständige Soft-

ware basis für Simulationsaufgaben in einem weiten Bereich strömungs- und kontinuumsmecha-

nischer Problemstellungen. FPM ist eine Partikelmethode, die im Gegensatz zu klassischen nu-

merischen Verfahren wie Finite Elemente oder Finite Volumen kein Gitter und damit keine 

Vernetzung benötigt. Sie ist deshalb hervorragend für alle zeitabhängigen Probleme geeignet, 

bei denen gitterbasierte Verfahren aufgrund notwendigen Remeshings an ihre Grenzen sto-

ßen. Beispiele sind strömungsdynamische Probleme mit freien Oberflächen, Mehrphasenströ-

mungen, Fluid-Struktur-Interaktionen mit starker Veränderung des Rechengebiets oder struk-

turmechanische Probleme mit substanziellen Strukturänderungen.

optik, strahlung, wärme

Freiformlinsen oder -reflektoren können zur gezielten Ausleuchtung von Flächen gemäß einer 

fixen Vorgabe benutzt werden. Da keine weiteren Elemente zum Projizieren oder Abblenden 

erforderlich sind, erreicht man mit Freiformoptiken eine optimale Lichtausbeute mit einer mini-

malen Optik. Aber wie muss die Oberfläche einer Linse oder eines Reflektors aussehen, um das 

Licht entsprechend zu verteilen? Die Abteilung Transportvorgänge hat dazu einen sehr schnellen, 

 robusten Algorithmus entwickelt und darauf basierend die Software LODTa (Light Optimal Dis-

tribution Tool) implementiert, die insbesondere die Kompetenz des Schwerpunkts zur Lösung 

sogenannter inverser Fragestellungen demonstriert. Neben Optikdesign und Strahlung im sicht-

baren Bereich beschäftigt sich der Schwerpunkt mit dem Strahlungstransport im infraroten Be-

reich, der Wärmestrahlung und mit Wärmeleitung.

Modellreduktion

Dank hochentwickelter Software und starker Rechnerleistung lassen sich technische Produkte 

und Prozesse sehr detailliert simulieren. In der Regel genügt dies dem Entwickler jedoch nicht: 

Er möchte Varianten erproben, schnell bewerten und optimieren. Schlüsseltechnologie hierfür 

ist die parametrische Modellreduktion, bei der Ausgangsobjekte, z. B. große Finite-Elemente-

Modelle, in parametrische, reduzierte Zustandsraummodelle überführt werden. Diese können 

dann erheblich schneller ausgewertet werden als die Ursprungsmodelle. Mit dem hierzu neu 

entwickelten parametrischen Ansatz kann ein klassisches Problem der Modellreduktion über-

wunden werden: Für neue Designparameter muss keine neue Reduktion mehr gestartet werden. 

Vielmehr wird aus wenigen, einmal vorab erstellten reduzierten Modellen dasjenige für den 

neuen Parametersatz per Interpolation erzeugt – oft in Bruchteilen einer Sekunde.
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1 Temperaturverlauf aller 

Fäden in Stapelfaserspinn-

prozess (6.7 dtex) von AD-

VANSA

2 Verteilung der Tempe-

ratur an der Rolle im Sta-

pelfaserspinnprozess von 

ADVANSA. Aufgrund der 

Abkühlung um etwa 150 

Grad ist die Übereinstim-

mung zwischen Simulation 

und Messungen mit einem 

Mittelwert von 110  °C ge-

genüber 112  °C und Stan-

dardabweichung von 12  K 

gegenüber 14  K hervor-

ragend.

3 Simulation des rotatori-

schen Spinnprozesses von 

Woltz zur Herstellung von 

Glaswolle

Nach dem Austritt der Schmelze aus dem Spinnpaket bildet der Spinnprozess den  eigentlichen 

funktionsdeterminierenden Teil bei der Herstellung von Fasern und Filamenten. Deren Einsatz-

spektrum reicht von Stapelfasern über Vliesstoffe bis zu technischen Textilien. Im Spinnprozess 

werden die Fasern mechanisch oder aerodynamisch auf die gewünschte Spinngeschwindigkeit 

beschleunigt. Entscheidend für die Prozessqualität ist dabei vor allem die Gleichmäßigkeit der 

Fasereigenschaften und die Produktivität.

In den letzten Jahren haben eine Reihe von Forschungsaktivitäten am Fraunhofer ITWM die 

Grundlage für eine umfassende Simulation solcher Spinnprozesse geliefert. Die aus der Cosserat-

Theorie abgeleiteten Fadenmodelle beruhen auf der eindimensionalen Bilanzierung von Masse, 

Impuls und Energie entlang des Fadens für String-Modelle und zusätzlich des Drehimpulses für 

Rod-Modelle. Die umgebende Luftströmung erzeugt einerseits eine Kraft auf den Faden und 

bewirkt andererseits einen Wärmeaustausch mit dem Faden. Auf Basis analytischer und experi-

menteller Resultate ist die Luftkraft durch das ITWM zu einem universell  einsetzbaren Modell 

entwickelt worden. Die Rückwirkung auf die Strömung beruht auf dem allgemeinen Prinzip 

»actio gleich reactio«. Durch Homogenisierung führt dieses auf Impuls- und Energiequellen in 

der Strömung, die in Strömungstools wie FLUENT als UDF umsetzbar sind. Durch iterative Ver-

knüpfung von Fadendynamik in MATLAB und Strömungsdynamik in FLUENT resultiert daraus 

ein Werkzeug zur Simulation der vollen Wechselwirkung im Spinnprozess.

Zusammen mit industriellen Partnern ist dieses Simulationsprinzip für unterschiedliche Spinn-

prozesse eingesetzt worden. Im mechanisch angetriebenen Stapelfaser-Spinnprozess der Firma 

ADVANSA werden höchste Ansprüche an die Gleichmäßigkeit der Fasern und damit der Ab-

kühlung gestellt. Durch die Zusammenarbeit ist inzwischen ein modifi zierter Spinnprozess mit 

verbesserter Gleichmäßigkeit etabliert worden. Der aerodynamische Spinnprozess der Firma 

Woltz dient zur Herstellung von Glaswolle. Dabei wird der Schmelzestrang zunächst in einer 

rotierenden Scheibe über einen Glasfi lm verteilt und dann durch die Zentrifugalkraft aus zehn-

tausenden Löchern herausgedrückt und in einem Luftstrom zerfasert, der aus einem scheiben-

nahen Heißgasstrom und einem umgebenden kalten Schleierluftring resultiert. Diese Simulatio-

nen bedingen ein höchstes Maß an Kopplung aufgrund der aerodynamisch sich einstellenden 

Fadenkurven sowie der Kopplung zum Glasfi lm im Inneren der Scheibe. Die Optimierung die-

ses Prozesses zielt vor allem auf die passende Verknüpfung der unterschiedlichen Lochdurch-

sätze der verschiedenen Lochreihen und der deutlich höheren Spinngeschwindigkeit an den 

oberen im Vergleich zu den unteren Reihen.

siMulation und optiMierung von 
 spinnprozessen
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1 + 2 Zwei unterschiedlich 

ausgelegte Schmelzevertei-

ler mit homogener Wand-

schubspannung (über die 

Farbe dargestellt).

Spinnprozesse zur Herstellung von Vliesstoffen und Filamenten fi nden vielfältige Anwendungen 

in einem weiten Spektrum von Produkten. Typischerweise besteht die Prozesskette aus den Pro-

duktionsschritten Schmelzen, Spinnen, Verwirbeln und Ablegen. Hierbei wird Polymerschmelze 

durch eine Verteilergeometrie auf eine Spinnplatte gepresst. Die Spinnplatte besteht aus vielen 

feinen Kapillaren, aus denen Filamente gesponnen werden. Diese werden im nachfolgenden 

Prozess verwirbelt, auf ein Band abgelegt und durch verschiedene weitere  Schritte zu einem 

Endprodukt verarbeitet. Die Produktqualität hängt dabei von einem optimalen Zusammenspiel 

aller Prozessschritte ab.

Die Forschungsaktivitäten zur optimalen Schmelzeströmung beschäftigen sich mit der Polymer-

strömung innerhalb eines solchen Schmelzeverteilers sowie dem Bereich um die  Spinnplatte. 

Da reale Spinnprozesse häufi g mit schnell degradierenden Polymeren arbeiten, ist es für die 

Produktqualität von entscheidender Bedeutung, die Verweilzeit innerhalb des Verteilers so kurz 

wie möglich zu gestalten. Zu lange Verweilzeiten führen zu Degradierungen oder vorzeitigem 

Abkühlen des Polymers und damit zu minderwertigen Filamenten sowie zu Faserabrissen. Im 

schlimmsten Fall können einzelne Kapillaren oder Teile des Verteilers verstopfen.

Die optimale Auslegung der Verteilergeometrie entspricht mathematisch einem Geometrie-

optimierungsproblem. Als Gütekriterium für einen Schmelzeverteiler bietet sich hierbei die 

Wandschubspannung an. Diese ist ein Maß für die Strömungsgeschwindigkeitszunahme im 

 Bereich einer Wand des Verteilers. Gibt es nun eine Region, in der die Wandschubspannung 

sehr gering ist, so bedeutet dies, dass in diesem Bereich die Strömungsgeschwindigkeit niedrig 

ist, was zu einer längeren Polymerverweilzeit führt. Daher ist es sinnvoll, die Verteilergeometrie 

frei von Regionen mit geringer Wandschubspannung auszulegen. Da aber auch zu hohe 

Wandschubspannungen zu Problemen führen können, zeichnet sich ein optimaler Schmelze-

verteiler durch einen möglichst homogenen Wandschubspannungsverlauf aus.

Mit den entwickelten Methoden ist es möglich, individuelle Schmelzeverteiler und in Zukunft 

sogar ganze Spinnpakete für ein breites Spektrum von Prozessparametern auszulegen. Die am 

Rechner ausgelegten Geometrien können mit komplexen Strömungssimulationen vorab über-

prüft werden. So können die erwarteten Verbesserungen vor der eigentlichen Konstruktion 

 verifi ziert werden. Bereits erfolgte industrielle Umsetzungen dieser Herangehensweise haben 

deutliche Vorzüge gegenüber den bisher verwendeten Konstruktionen gezeigt.

optiMale schMelzeströMung

1 22
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1 –  6  Spraybildung bei 

Wasserdurchfahrt; Aus-

gangspunkt für Unter-

suchungen des (Regen-)

Wassertransports an Fahr-

zeugen

regenwasserManageMent an fahrzeug-
karosserien

Regen ist der Motor unserer Natur. In einigen Situationen ist das Regenwasser aber nicht unser 

Freund; es führt zu Verärgerung oder kann Schaden anrichten. In solchen Fällen ist die Simu-

lation von Regenwasser nicht nur ein »nice-to-have«, sondern ein sinnvolles Werkzeug bei der 

Entwicklung von Technologie, die durch Wasser beeinträchtigt werden kann.

Als Beispiel sei hier ein Fahrzeug herangezogen. Regenwasser kann schädigen, wenn es in 

Hohlräume, beispielsweise die der Türen, eindringt und die dort sehr zahlreich  vorhandenen 

elektrischen und elektronischen Geräte angreift. Zu einem Risikofaktor wird Regenwasser, 

wenn es sich schmutzbeladen am Außenspiegel oder den Scheiben niederschlägt. Zu einem 

Ärgernis wird Regenwasser, wenn es immer wieder von der Klappe in den Kofferraum tropft. 

Simulation ist sinnvoll, wenn sie uns Schaden und Ärger erspart und Sicherheit gibt. Wir ken-

nen Regenwasser in Form von dünnen Schichten (Pfützen, Wasserlachen) und in Form von 

Tropfen. Die eine Form kann in die andere übergehen, aus vielen Tropfen auf einer Kofferraum-

klappe bildet sich beim Öffnen ein Wasserschwall als Schicht aus. Ein Wasserschwall wird beim 

Strömen über eine Abrisskante stets Tropfen ausbilden. Die Dynamik wird dominiert von Ober-

fl ächenspannung und Benetzungswinkel des Wassers zur angrenzenden Oberfl äche.

Ziel ist eine möglichst effi ziente Simulation. Daher werden die dünnen Schichten nicht als 3D-

Lösung, sondern mithilfe der Flachwassergleichungen abgebildet. Die Tropfen andererseits 

können nur als klassische 3D-Gebilde numerisch behandelt werden. Simulationsgrundlage für 

beide Fälle bildet die Finite-Pointset-Methode (FPM). Dieser gitterfreie Ansatz eignet sich be-

sonders gut zur Simulation von Strömungen mit freien Oberfl ächen. Sehr sinnvoll ist die An-

wendung der FPM, wenn das Strömungsgebiet a priori nicht eingegrenzt werden kann (wenn 

also nicht bekannt ist, wohin der Tropfen wirklich fallen wird).

Die Lösung der Flachwassergleichung erfolgt auf einer Punktewolke, die nur an den Geome-

trierändern existiert und dort ähnlich wie ein Wasserfi lm entlanggleitet. Der FPM-Solver für 

Flachwasser ist eine Neuentwicklung im Jahr 2012; hier sind Filmdicke und -geschwindigkeit 

die hauptsächlichen Integrationsvariablen. Die Lösung der Tropen erfolgt klassisch mit 3D-FPM. 

Eine Herausforderung besteht in der Kopplung dieser beiden Phasen. Im dem Maße, wie aus 

einer fl achen Wasserschicht ein Tropfen entstehen kann, muss auch die FPM-Numerik eine 3D-

Phase aus einer Flachwasserlösung erzeugen können. Dasselbe gilt umgekehrt.

1 2 3

4 5 6
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Mit Freiformoptiken können Flächen entsprechend einer individuellen Vorgabe ausgeleuchtet 

werden. Die Lichtstrahlen werden an der Freiformfl äche durch Brechung bzw. Refl exion so um-

gelenkt, dass diese Vorgabe realisiert wird. Dabei geht kein Licht verloren und es sind keine zu-

sätzlichen optischen Komponenten erforderlich. Daher sind Freiformoptiken äußerst energieef-

fi zient und ressourcenschonend. 

Zusammen mit dem Fraunhofer IPT und dem Fraunhofer IOF arbeitet das Fraunhofer ITWM an 

der wirtschaftsorientierten strategischen Allianz »Design und Produktion von Freiformoptiken« 

(WISA FREIFORM). Die Vision dieser vom ITWM geführten Allianz ist es, die Anwendung kom-

plexer optischer Freiformfl ächen in der mittelständischen Industrie durchzusetzen, indem eine 

individuelle Freiformfl äche innerhalb von 30 Minuten ausgelegt, gemessen und gefertigt wer-

den kann. 

In der WISA FREIFORM arbeitet das Fraunhofer ITWM u. a. an der Entwicklung und Implemen-

tierung von mathematischen Methoden zum Design von Freiformoptiken. Mit der am ITWM 

entwickelten Software kann die Oberfl äche von Freiformlinsen und -refl ektoren in wenigen Se-

kunden berechnet werden. Die gewünschte Lichtverteilung wird als normale Bilddatei (*.bmp, 

*.png, *.tif, *.jpg) eingegeben; die berechnete Freiformoptik wird als iges-Datei ausgegeben 

und kann somit für andere Softwarepakete lesbar gemacht werden. 

Durch das Design beider Linsenseiten können nun auch Linsen mit unendlicher Tiefenschärfe 

bestimmt werden. Während eine Seite so ausgelegt wird, dass sie das gewünschte Abbild rea-

lisiert, sorgt das Design der anderen Linsenseite dafür, dass dieses Abbild in beliebiger Entfer-

nung des Bildschirms erhalten bleibt. 

Neben dem Design von Freiformoptiken lag ein Schwerpunkt der Arbeiten 2012 auch auf der 

Berechnung rotationssymmetrischer Asphären. Das wesentliche Merkmal dieser Art von Frei-

formlinsen besteht darin, dass sie das von einer Punktlichtquelle ausgehende und auf die 

Linsen unterseite einfallende Licht gleichmäßig im Winkelraum verteilen. Neben dem theoreti-

schen Konzept wurde eine neue Software entwickelt, mit der man diese Art von Linsen sehr 

schnell berechnen und als iges-Objekt speichern kann. Diese asphärischen Linsen können bei-

spielsweise als Primäroptik für LEDs genutzt werden. Sie fangen das gesamte Licht der LED ein 

und verteilen es in einem gewünschten Winkelraum. 

freiforMoptiken

1 Asphäre, die das Licht 

aus dem gesamten Halb-

raum in einen Konus von 

20° bündelt

2 Freiformlinse mit unend-

licher Tiefenschärfe und 

Bildern in 1  m bzw. 3  m 

Entfernung zur Linse

1 22
0

1

2

3

4

5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3



28



29

STRöMunGS- und  
MATERIAlSIMulATIon 

abteilungsleiter  

Dr. Konrad Steiner 

T. 06 31/3 16 00-43 42 

konrad.steiner@itwm.fraunhofer.de

■  MikrostruktursiMulation und  
virtuelles Materialdesign

■ hydrodynaMik und cfd

■ koMplexe fluide

■ festkörperMechanik



30

Die Abteilung Strömungs- und Materialsimulation beschäftigt sich mit der Multiskalenmodellierung 

und Entwicklung effizienter und robuster Simulationsmethoden und Softwaretools für ein in die 

Produktentwicklung integriertes virtuelles Materialdesign. Die Modellierung und Simulation der 

Herstellungsprozesse der komplexen Verbund- bzw. Hybridmaterialien wird dabei zusätzlich in 

den virtuellen Auslegungsprozess mit einbezogen. Typische Anwendungsbeispiele sind die Her-

stellung und Funktionalisierung von Filtermaterialien und technischen Filtern, von Batterie- bzw. 

Brennstoffzellen oder von faser- und partikelverstärkten Kompositen. Bei der Produkt- und Prozess-

auslegung ist in vielen Anwendungen das Verständnis und die Berücksichtigung von lokalen 

Struktur-Eigenschaftsbeziehungen der zugrundeliegenden Fluide und Materialien entscheidend. 

Die Alleinstellung der Abteilung ist gekennzeichnet durch Entwicklung, Bereitstellung und spe-

zifische Anwendung von industriell tauglichen Multiskalen- und Multiphysics-Methoden und 

firmenspezifischen Softwarelösungen.

Mikrostruktursimulation und virtuelles Materialdesign 

Virtuelles Materialdesign beschäftigt sich mit der Methoden- und Softwareentwicklung zur 

funktionalen Optimierung komplexer dreidimensionaler geometrischer Strukturen von porösen 

Materialien und Verbundwerkstoffen. Die Technologie wird aktuell besonders in Projekten zur 

Auslegung von Komponenten in Brennstoffzellen, Papiermaschinen und den ver schiedensten 

Arten von Filtermedien angewendet. Die Vermarktung und Kommerzialisierung der Software 

GeoDict hat die aus der Abteilung heraus gegründete Firma Math2Market übernommen. 2012 

wurde die Zusammenarbeit mit Math2Market auf vielen Feldern intensiviert und eine Koopera-

tions- und Verwertungsvereinbarung für die nächsten zehn Jahre abgeschlossen.

hydrodynamik und cfd-Methoden

Der Schwerpunkt der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten liegt im Bereich der Entwicklungs-

plattform FiltEST (Filter Element Simulation Toolbox), die kundenspezifische Entscheidungsun-

terstützung in der gesamten Breite der Auslegung von Filterelementen und -systemen möglich 

macht, so dass weltweit großes Kundeninteresse besteht. Die Simulationstechnologie wird da-

bei aktuell auch erfolgreich für untypische Filtrationsprozesse eingesetzt, bei denen Partikeln 

strömungsgetrieben separiert bzw. gezielt zur Materialherstellung agglomeriert werden. Die 

Entwicklungen der Software CoPool zur effizienten, dreidimensionalen Strömungssimulation 

von Überflutungsstörfällen werden in einem Anschlussvorhaben fortgesetzt und optional als 

Modul an den Prozesssimulator COCOSYS zur Analyse schwerer Störfälle in Sicherheitsbehäl-

tern der Gesellschaft für Reaktorsicherheit gekoppelt.
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komplexe fluide 

Die korrekte numerische Beherrschung von granularen Stoffen in Fluiden durch eine konsistente 

Formulierung auch im Übergang zum Festkörperverhalten hat sehr viele Anwendungsmöglich-

keiten eröffnet. Aktuelle Industrieprojekte beschäftigen sich mit der Simulation von Mischern, 

Mühlen und Feststofffiltern für verschiedenste Anwendungen. Allgemein stellt die numerische 

Strömungssimulation mit komplexem Materialverhalten neben der Modellierung hohe Anfor-

derungen an die mathematischen Lösungsmethoden und die Flexibilität der Software.CoRheoS 

ist eine Entwicklungsumgebung zur Implementierung und Kombination spezialisierter Löser für 

verschiedenste komplexe Strömungsprozesse, auf deren Basis spezialisierte Anwendungs soft-

ware für den industriellen Auslegungsprozess entsteht. Beispiele hierfür sind GRAIN und BEST 

(Battery and Electrochemistry Simulation Tool).

festkörpermechanik

Die simulative mikromechanische Auslegung und Dimensionierung von Bauteilen aus heteroge-

nen Materialien bildet einen Schwerpunkt der aktuellen Arbeiten. Insbesondere sind thermo-

mechanische und akustische Eigenschaften von Leichtbaustrukturen aus Verbundwerkstoffen 

von Interesse. FeelMath ist ein hocheffizientes Berechnungsverfahren und leicht zu bedienen-

des mikromechanisches Strukturanalysetool für beliebige Mikrostrukturen, die durch Volumen-

bilder oder analytische Beschreibungen gegeben sind. Präzise Spannungsanalysen kombiniert 

mit der Vorhersage effektiver Materialparameter sind somit für reale Materialien möglich. Die 

Einbindung in eine voll gekoppelte Multiskalenanalyse von Bauteilen ist ebenfalls realisiert. Da-

bei wird die Materialroutine einer Finite-Elemente-Software (z. B. ABAQUS) durch eine mikro-

mechanische Berechnung mittels FeelMath ersetzt. Aktuelle Arbeiten beschäftigen sich mit der 

Erweiterung der Multiskalenberechnung bezüglich Schädigung und Ermüdung. 

Das Jahr 2012 war aufgrund unvorhergesehener wie auch geplanter personeller Veränderungen 

äußerst turbulent. Insgesamt ist die Abteilung um zehn Köpfe geschrumpft, wobei zu den meisten 

Abgängern weiterhin intensive wirtschaftliche oder wissenschaftliche Kontakte bestehen bleiben 

– insbesondere zur Ausgründung  Math2Market. Letztendlich hat sich die Abteilung personell 

konsolidiert und konnte die gesteckten wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Ziele erfüllen. 

Die internationalen Kontakte insbe sondere über die mitgegründete Interpore  Society verbreitern 

sich und führen zu gemeinsamen Forschungsprojekten, wie dem Center for Numerical Porous 

Media an der saudi-arabischen King Abdullah University of Science and Technology KAUST.
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Im Automobilbau geht man aus Gründen der Gewichtsersparnis immer mehr dazu über, Ver-

bundwerkstoffe wie glasfaser- und kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe (GFK bzw. CFK) zu 

verwenden. Allerdings steckt deren Einsatz für die Serienproduktion immer noch in den Kinder-

schuhen, obwohl GFK und CFK für den Leichtbau sehr gut geeignet sind. Ein wesentlicher Grund 

hierfür ist die unzureichende Simulierbarkeit des Crashverhaltens. Es ist nämlich sehr schwierig, 

das mechanische Verhalten des Werkstoffs von seiner Mikrostruktur auf die makroskopische 

Ebene zu extrapolieren. Dies hat u. a. beim Crash Konsequenzen, weil dieser meist auf Mikro-

risse zurückzuführen ist. Bisher eingesetzte Verfahren sind entweder mit hohen Rechenzeiten 

verbunden (Finite-Elemente-Methode) oder liefern keine ausreichende Genauigkeit (Mean-

Field-Methoden). 

Im gemeinsam mit dem Fraunhofer IWM durchgeführten MEF-Projekt »Mikromechanische 

Modellierung des Crashverhaltens von kohlefaserverstärkten Kunststoffen (µC²FK)« wurde ein 

numerisches Verfahren entwickelt, das die zuverlässige Berechnung des makroskopischen me-

chanischen Verhaltens aus der komplexen, heterogenen Faserstruktur des Werkstoffs ermög-

licht und als »virtuelles Labor« aufwändige Experimente ersetzen kann.

Der Lösungsansatz basiert auf der schnellen Fourier-Transformation (FFT) zur Lösung einer Inte-

gralgleichung und überwindet durch geringen Speicherbedarf und kürzere Rechenzeiten die 

Hürden der herkömmlichen Methoden. Die Berechnung auf realistischen dreidimensionalen 

Mikrostrukturmodellen wird bei gleicher Genauigkeit um mehrere Größenordnungen beschleu-

nigt. Somit sind Simulationen quasi über Nacht auf einem Standard-PC möglich und die kriti-

sche Lücke bei der Simulierbarkeit des Crashverhaltens ist geschlossen. Das entwickelte Pro-

gramm (FeelMathVOX) ist u. a. als Modul in die am Fraunhofer ITWM entwickelte Software 

GeoDict (www.geodict.com) integriert und wird über die Ausgründung Math2Market GmbH 

vertrieben.

Da FeelMathVOX absolut robust ist bezüglich der Komplexität der Geometrie und auch der 

Materialeigenschaften der Mikrostruktur (hohe Materialkontraste, inkompressible Materialien 

sowie poröse Einschlüsse sind problemlos beherrschbar), kann es neben dem Einsatz zur Opti-

mierung industrieller Werkstoffe und Bauteilgeometrien in der Luft- und Raumfahrt und Auto-

mobilindustrie auch zur Untersuchung natürlicher poröser Materialien wie Gesteinsformationen 

verwendet werden.

feelMath vox

1 Kurzglasfaserver-

stärkter Kunststoff

2 Von-Mises-Spannungen 

unter Belastung in Faser-

richtung

3 Berea-Sandstein

4 Von-Mises-Dehnungen 

unter Belastung in 

 z-Richtung

1 2 3 4
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1 CAD-Darstellung des 

zu simulierenden Filter-

elements: Zylindrisches 

Gehäuse mit gefaltetem 

Medium, Einlass (rot) und 

Auslass (grün)

2 Stromliniendarstellung 

der Geschwindigkeit des 

Fluids (rot: hoch, blau: 

niedrig) hilft bei der Suche 

nach für die Strömung un-

günstigen Engstellen.

3 Stromliniendarstellung 

der Partikelkonzentration 

(rot: hoch, blau: niedrig); 

anhand der Simulationser-

gebnisse können ineffek-

tive Bereiche des Filterele-

ments erkannt werden.

Moderne Filterelemente müssen in vielerlei Hinsicht effi zient sein. Die Filtereffi zienz im eigent-

lichen Sinne ist ein Maß für den erreichbaren Reinigungsgrad des zu fi ltrierenden Fluids. Um 

eine möglichst lange Standzeit des Bauteils zu gewährleisten, ist ein günstiges Verhältnis von 

Schmutzaufnahmekapazität zu Druckabfall erforderlich. Nicht zuletzt sind ökonomische Ferti-

gung und ökologische Nachhaltigkeit zusätzlich zu den bereits genannten Merkmalen wichtige 

Kriterien bei der Auslegung der Konstruktion und der Auswahl der eingesetzten Materialien. 

Wie in vielen Branchen erhöht sich auch im Bereich der Filterelemente die Notwendigkeit, Pro-

duktinnovationsprozesse zu beschleunigen. Gründe hierfür sind u. a. stetig wachsende Qualitäts-

anforderungen, neue bzw. wechselnde Einsatzgebiete und die rasanten Fortschritte bei der 

Entwicklung neuartiger Materialien, hier vor allem bei den Filtermedien. Die ausschließliche 

Evaluierung von Filterdesigns mithilfe von Prototypen ist jedoch sehr kosten- und vor allem zeit-

intensiv. Spezialisierte Simulationswerkzeuge haben sich als äußerst effektives Mittel zur Ver-

kürzung der Entwicklungsphase erwiesen. Über zehn Jahre Erfahrung in der Modellierung und 

Simulation von Filtrationsprozessen werden in der »Filter Element Simulation Toolbox« FiltEST 

gebündelt. Den Kern dieser Softwarefamilie bilden die Module zur numerischen Simulation der 

Strömung durch Gehäuse und Filtermedium, des Transports der Schmutzpartikel sowie deren 

Abscheidung im Medium. Durch die so gewonnene Kenntnis von Geschwindigkeitsfeld, Druck-

verteilung, Partikelkonzentration und -abscheidung können wesentliche Qualitätsmerkmale 

 eines Designs untersucht werden, ohne Prototypen anfertigen zu müssen. 

Mit FiltEST lässt sich ein großer Teil der Prozesskette beim virtuellen Produktdesign realisieren. 

Es existieren Module zum Import von CAD-Geometrien und deren Umwandlung in  geeignete 

Rechengitter. Für eine Reihe von Filtrationsmodellen können robuste Fittingmethoden einge-

setzt werden, um die für die Simulation benötigten Parameter automatisch aus Messreihen zu 

gewinnen. Auch die Nachbearbeitung wird durch FiltEST erleichtert. Sowohl für die  Analyse 

mit Tabellenkalkulationsprogrammen als auch zur Visualisierung werden die Ergebnisse in ent-

sprechenden Datenformaten abgespeichert. Eine graphische Benutzeroberfl äche erleichtert die 

Arbeit mit den einzelnen FiltEST-Modulen und bietet u. a. auch einen Batchmode zur Automati-

sierung umfangreicherer Simulationsprojekte. Trotz der Verwendung numerisch effi zienter Gitter 

bleibt die Simulation komplexerer Geometrien ein rechenintensives Unterfangen. Ein für viele 

Anwender höchst relevantes Beispiel sind gefaltete Filtermedien, bei denen die Identifi kation 

einer optimalen Faltenzahl ein wesentliches Designziel darstellt. Um die Anzahl der dazu not-

wendigen Simulationen zu reduzieren, bietet FiltEST analytische Module, mit denen vorab ein 

günstiger Parameterbereich eingegrenzt werden kann.

filtest – filter eleMent siMulation toolbox 

1 2 3
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papergeo – virtuelle strukturgenerierung 
für papiere und karton

Papier und Karton sind im Gegensatz zu ihrer homogenen Erscheinung komplexe Materialien, 

die auf der Mikroskala aus Zellulosefasern, Feinfaseranteilen und Füllstoffen bestehen. Bei Karton 

handelt es sich streng genommen auch um Papier, allerdings um Papier mit einem größeren 

Flächengewicht von mehr als 150 g/m2. Die Faserstruktur mit Füllstoffen wollen wir mithilfe 

 einer Mikrostruktursimulation virtuell generieren. Außerdem sollen Vorhersagen bezüglich der 

Materialeigenschaften getroffen werden. Durch diese Vorhersagen kann die Papierindustrie 

neuartige Ansätze entwickeln, die zur Optimierung der Herstellungsprozesse und der Produkte 

führen.

Am Fraunhofer ITWM wurde der neue virtuelle Strukturgenerator PaperGeo entwickelt, der 

den oben genannten Ansprüchen gerecht wird und ein Modul innerhalb der vorhandenen 

Software-Suite GeoDict ist. Mit dessen Hilfe können Papier-Mikrostrukturmodelle erstellt werden. 

Als Grundlage der Modellierung dienen Tomographie- und REM-Aufnahmen, wodurch die 

Material verteilung, Faserquerschnitte und -orientierungen sowie Füllpartikelanteile etc. im Papier 

bestimmt werden können. Die unterschiedlichen Volumenanteile eines zweilagigen Papiers, die 

aus dieser Analyse hervorgehen, sind in Bild 1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die obere 

Schicht einen höheren Faseranteil aufweist als die untere Schicht. Mit den gewonnen Informa-

tionen erstellt PaperGeo ein Mikrostrukturmodell, das auch die Feinfasern berücksichtigt (Bild 2). 

Die groben Fasern sind rot und die Feinfasern grün dargestellt. Durch Variation der Parameter 

wurden unterschiedliche Papiereigenschaften, wie z. B. Durchströmungs permeabilität, unter-

sucht, wobei wir besonders auf den Einfl uss der möglichen Füllpartikel eingegangen sind. Ein 

Ergebnis davon ist in Bild 3 veranschaulicht, in dem die Füllpartikel blau dargestellt sind. 

Inzwischen arbeiten mehrere renommierte Firmen mit PaperGeo. Dazu gehören Albany Inter-

national, Eka Chemicals, Stora Enso, Tetra Pak Packaging Solutions AB und das Fraunhofer- 

Chalmers Centre FCC. In diesem Zusammenhang wird eine Schnittstelle entwickelt, die die 

gewonnenen Effektiv-Parameter anbietet, um Makrosimulationen zu Edge-Wicking (feuchtig-

keitsbedingte Randwelligkeiten) durchzuführen. 

Aufgrund der Allgemeinheit des Ansatzes der entwickelten Software ist es auch möglich, an-

dere Faserprodukte wie Textilien und Nonwoven zu simulieren. Als Beispiel seien Meltblown-

Medien genannt.

1  Gemittelte Materialver-

teilung in Dickenrichtung

2  Zweilagiges Papiermodell

3  Papiermodell mit Füll-

partikeln

2 3
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Granulate und deren Verarbeitungsprozesse haben eine hohe wirtschaftliche Bedeutung und sind 

gleichzeitig ein spannendes Forschungsfeld innerhalb der Simulation komplexer Fluide. Allein ca. 

60  % der Produkte der chemischen Industrie sind Granulate – weitere ca. 20  % der Produkte 

enthalten pulverförmige Bestandteile. Für deren effi ziente Verarbeitung spielt das Prozessver-

halten, d. h. das Zusammenwirken der physikalischen Eigenschaften eine wichtige Rolle. Auf der 

anderen Seite stellen genau diese physikalischen Eigenschaften hohe Anforderungen an die 

Strömungsmodellierung sowie an die numerischen Algorithmen zur Lösung der auftretenden 

nichtlinearen PDEs.

In gemeinsamen Entwicklungsvorhaben mit Industriepartnern hat sich gezeigt, dass neben den 

schon genannten Herausforderungen die Charakterisierung der granularen Materialien ein ent-

scheidender Baustein für prädiktive Simulationen ist. Hierzu wurden im letzten Jahr sowohl ein 

erstes ZIM-Projekt zur einphasigen Charakterisierung granularer Materialien erfolgreich abge-

schlossen, als auch ein MEF-Projekt zusammen mit dem Fraunhofer IKTS zur zweiphasigen 

Charakterisierung von Luft-Granulat Strömungen gestartet. Im Rahmen dieser wie auch aktuell 

laufender Projekte zur Simulation von luftgetriebenen Granulatströmungen, von Rührwerks-

mühlen, Mischern und Silos wurden und werden die vorhandenen Simulationslöser zu einer Si-

mulationsinfrastruktur inklusive Charakterisierung ausgebaut. Mittelfristiges Ziel ist hierbei die 

Simulation mit charakterisierten Materialien des Industriepartners.

Dieser Ansatz wirkt sich besonders auf die Modellierung granularer Einphasen-, Mehrphasen-, 

sowie Suspensionsströmungen – einem neuen Modellierungsfeld – aus, da die Charakterisierung 

im Hinblick auf die zu lösenden Modelle durchgeführt werden muss, bzw. nur solche Modelle in 

Betracht gezogen werden sollten, welche ausschließlich experimentell charakterisierbare Para-

meter besitzen. Weiterhin sind besonders im Hinblick auf die Auswertung der Simulationen in 

der detaillierten Ortsaufl ösung sowie zur Untersuchung des Langzeit-Fließverhaltens im letzten 

Jahr neue Technologien innerhalb von Grain entwickelt und verfügbar gemacht worden. Zu ers-

terem sind nun lokale Gitterverfeinerungen auch in den granularen Strömungslösern verfügbar, 

was feinere Aufl ösungen besonders um z. B. bewegte Bauteile in Mischern oder Rührwerks-

mühlen möglich macht. Zur Auswertung des Langzeit-Fließverhaltens ist es nun möglich, basie-

rend auf einer schon vorhandenen Detailsimulation eines Zeitausschnittes mit quasi-statio närem 

Verhalten einen statistisch relevanten langen Zeitraum mit Tracer-Partikeln zu simulieren. Dies ist 

sowohl in schnellen Prozessen (Mischer) als auch für Langzeit-Auslaufversuche mit Silos möglich. 

1 Auslegung eines Ver-

suchsmischers im Vergleich 

zwischen Experiment und 

Simulation (Geschwindig-

keitsprofi l im Inneren des 

Mischgutes)

2  Simulationsstudie der 

Verweilzeiten im Silo 

mittels Tracer: Verweilzeit-

verteilung mit zwei cha-

rakteristischen Spitzen wie 

im Experiment beobachtet 

und Schnitt durch das Silo 

mit Ansicht der Tracer

auslegung granularer produkte und prozesse 
Mit grain

1 2



36



37

BIldVERARBEITunG

abteilungsleiter  

Dr. Ronald Rösch 

T. 06 31/3 16 00-44 86 

ronald.roesch@itwm.fraunhofer.de

■ Mikrostrukturanalyse

■ oberflächeninspektion

■ signalanalyse iM eisenbahnbereich

■ ultraschall-iMaging



38

Der weltweite Wachstumskurs der Branche der industriellen Bildverarbeitung hat sich auch auf 

die Abteilung positiv ausgewirkt. Sie bietet bildgebende Techniken im visuellen Bereich an, ebenso 

ist Bildgebung mittels Röntgen-Computertomografie und Ultraschall verfügbar. Im Jahr 2012 

hat die Abteilung wieder in enger Zusammenarbeit mit Partnern aus Industrie und Forschung 

maßgeschneiderte Lösungen auf dem Gebiet der Bild- und Signalverarbeitung sowie des Ultra-

schall-Imagings entwickelt und implementiert. Auch 2012 können wir auf ein erfolgreiches Ge-

schäftsjahr mit einem hohen Industrieanteil zurückblicken. In keinem Jahr zuvor wurden in der 

Abteilung so viele Projekte durchgeführt und industrielle Systeme installiert. Hinzu kommen 

eine Vielzahl wissenschaftlicher Publikationen, Graduierungsarbeiten und Konferenzbesuche.

Oberflächeninspektion

In der industriellen Produktion ist die Oberflächeninspektion, d. h. die Prüfung des optischen Er-

scheinungsbildes eines Produktes, eine der wichtigsten Qualitätssicherungsmaßnahmen geworden. 

Dabei werden nicht nur funktionale Fehler von Inspektionssystemen gefunden, sondern auch 

immer mehr ästhetische »Fehler«. Gerade die Detektion dieser Fehler ist eine Herausforderung, 

da es schwer ist, subjektive Fehlerbeschreibungen in mathematische Modelle zu überführen. Die 

Abteilung hat sich in den letzten Jahren vor allem auf solche komplexen Oberflächeninspektions-

systeme mit hohem algorithmischem Aufwand konzentriert und war dieses Jahr besonders er-

folgreich – nie zuvor wurden so viele Oberflächeninspektionssysteme installiert.

analyse und Modellierung von Mikro- und nanostrukturen

Die Mikrostruktur moderner Werkstoffe bestimmt maßgeblich deren makroskopische Material-

eigenschaften. Die Abteilung entwickelt Algorithmen zur Charakterisierung und stochastischen 

Modellierung solcher Mikrostrukturen anhand von 3D-Bilddaten. Unsere Produkte dienen dem 

tieferen Verständnis der räumlichen Geometrie und der Struktureigenschaftsbeziehungen in 

Werkstoffen und eröffnen so neue Möglichkeiten wie Optimierung von  Materialeigenschaften 

durch virtuelles Materialdesign. 2012 waren die Analyse der Strukturmerkmale von keramischen 

Schäumen, die die Filtereigenschaften maßgeblich bestimmen, sowie die Schätzung der Charak-

teristika zufälliger Faser- und Schaumstrukturen aus REM-Bildern Arbeitsschwerpunkte.

ultraschall-imaging

Der Bereich Ultraschall-Imaging erschließt eine weitere bildgebende Technologie und eröffnet 

neue Möglichkeiten der Inspektion und Visualisierung industriell relevanter Materialien und Bau-

teile. Ziele sind dabei das Erfassen und Qualifizieren von Materialeigenschaften, die Simulati-

on und Optimierung von Ultraschall-Sensoren, die Fehlererkennung und -klassifikation in kom-
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plexen Bauteilen, die Ermittlung der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (Probability of Detection, 

POD) sowie die Optimierung von Inspektionsprozeduren. Ein weiteres Augenmerk war im letz-

ten Jahr die Entwicklung innovativer Lösungen durch die Verbindung mit der klassischen opti-

schen Prüftechnik.

signalanalyse im eisenbahnbereich

In der nun schon 20-jährigen Kooperation mit der Firma Progress Rail Inspection and Information 

Systems entwickelt und verbessert das Fraunhofer ITWM eine Software zur frühzeitigen Erken-

nung heißgelaufener Achsenlager und feststehender Bremsen an Personen- und Güterzügen. 

Dies geschieht durch Aufnahme der Temperaturdaten über Infrarotprofile und einer hochkom-

plexen nachgeschalteten Umrechnung und Auswertung. Aktuell wurde ein Redesign der Soft-

ware und Hardware durchgeführt, so dass seit 2012 ein neues Produkt am Markt verfügbar ist.

software-pakete

Das Fraunhofer ITWM lizenziert zwei seiner Bildverarbeitungs-Softwarepakete – MAVI und ToolIP 

– für kommerzielle Anwendungen sowie für Ausbildung und Lehre. Im Jahr 2012 wurden diese 

Produkte näher zueinander geführt, sodass sowohl ToolIP innerhalb von MAVI genutzt werden 

kann wie auch die Algorithmen von MAVI direkt in ToolIP verwendet werden können. MAVI ist 

ein Softwaresystem für die Analyse von Volumenbildern komplexer Mikrostrukturen, wie z. B. 

von offen- und geschlossenzelligen Schäumen oder Faserverbundwerkstoffen. Aufgrund seines 

modularen Aufbaus ist MAVI jedoch auch für dreidimensionale Bilder anderer Strukturen wie 

Schnee oder Bartflechten sofort anwendbar. MAVIs Kern sind Funktionen zur Charakterisierung 

der komplexen Geometrie von Mikrostrukturen. Volumen, Oberfläche, Krümmungsintegrale 

und die Eulerzahl werden für die vollständige Struktur oder für einzelne Objekte bestimmt. MAVI 

bietet lokale Analysemethoden, z. B. für lokale Porositäts-, Dicken- oder  Orientierungsanalyse. 

Für faserverstärkte Kunststoffe können lokale Faserorientierungstensoren bestimmt werden. 

Darüber hinaus gibt es eine eigene Partikelanalyse-Software, MAVIparticle. 

ToolIP ist eine Entwicklungsumgebung, mit der komplexe Bildverarbeitungslösungen grafisch 

intuitiv programmiert werden können. Die zugrundeliegende Bildverarbeitungsbibliothek enthält 

ca. 300 verschiedene Algorithmen zur Bildverbesserung, Kantendetektion, Objekterkennung, 

Registrierung, Segmentierung, Featureberechnung und Klassifikation, aber auch Matrixoperati-

onen, Basisoperationen und Bildtransformationen. Der Bildursprung ist hierbei von untergeord-

neter Bedeutung, d. h. es können sowohl Bilder aus dem sichtbaren Bereich als auch Röntgen-, 

Ultraschall-, Infrarot- oder andere Bilddaten bearbeitet werden.
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Das Konzept der Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (Probability of Detection, POD) stellt einen 

wichtigen ergänzenden Teil der Untersuchung und Evaluierung der Integrität eines Bauteils dar. 

Die POD bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler im Bauteil zu finden; sie wird dann als 

Funktion der Fehlergröße a bestimmt. Die resultierende POD-Kurve liefert zusammen mit den 

auferlegten Konfidenzintervallen die Fehlergröße, die mit einer »vernünftigen« Wahrscheinlich-

keit detektiert werden kann. Diese Fehlergröße wird dann mit den Anforderungen an die Bau-

teilintegrität verglichen. Der prinzipielle Verlauf der POD-Kurve zeigt, dass mit zunehmender 

Fehlergröße auch die Detektionswahrscheinlichkeit ansteigt. An der Größe a90/95 schneidet die 

untere 95 %-Konfidenzgrenze das 90 %-POD-Niveau. Diese Größe wird üblicherweise als die 

Fehlergröße betrachtet, die sicher zu detektieren ist.

Im Laufe der letzten Jahre hat sich die POD-Analyse vor allem in der Röntgen- und Ultraschall-

analyse durchgesetzt und in vielen Prüfsystemen wird inzwischen von Kunden eine  bestimmte 

POD gefordert. In der Bildverarbeitung hingegen ist die POD-Analyse noch fast unbekannt. 

Während die Messung eines Antwortsignals â mit Ultraschall-Verfahren mit vertretbarem Auf-

wand durchgeführt werden kann, ist dies in der Bildverarbeitung wesentlich komplexer. Denn 

hier muss je nach Fehlerart eine Metrik für das Antwortsignal â entwickelt werden. Vor allem 

bei Oberflächeninspektionssystemen entscheidet hauptsächlich das Erreichen der vom Endan-

wender vorgegebenen Detektionsrate und Auffindwahrscheinlichkeit darüber, ob ein solches 

System in der Praxis einsetzbar ist. Typischerweise werden diese Parameter in Form einer Vor-

studie empirisch festgestellt, d. h. anhand von Musterteilen wird entschieden, ob die Kunden-

anforderungen erfüllbar sind.

Die POD-Analyse ist somit ein wichtiges Werkzeug, um quantitative Aussagen wie z. B. »dieses 

Prüfsystem detektiert garantiert Fehler der Größe 0,1 mm« zu generieren. Aktuelle Fragestel-

lungen betreffen die Modellierung der POD sowie deren Einsatz in Bildverarbeitungssystemen.

die Modellierung der pod

Eine international anerkannte Vorgehensweise zur POD-Analyse wird in dem vom US-Depart-

ment of Defense herausgegebenen Handbuch MIL-HDBK-1823 definiert. Diese basiert auf der 

Annahme einer Standard-Normalverteilung der Messwerte. Dabei wird von einer linearen Ab-

hängigkeit des Antwortsignals von der Fehlergröße und von einer konstanten Streuung / Vari-

anz der Messwerte ausgegangen. Diese Annahmen entsprechen aber nicht immer der Wirk-

lichkeit. Wir haben deshalb die POD-Analyse um zwei erfolgversprechende Modelle erweitert. 

1 Prüfkörper 

2 + 3 Die POD-Kurven zei-

gen, dass bei optimaler Be-

leuchtung (linker Plot) die 

POD steigt (von 0,16 mm 

auf 0,12 mm). Diese Grafik 

zeigt, dass die POD ein ge-

eignetes Werkzeug zur Be-

urteilung eines Beleuch-

tungskonzepts ist. 

(Parameter: Seitenlicht, 

Auflösung = 0,14 mm)

4 + 5 In dieser Abbildung ist 

zu sehen, dass durch Ver-

wendung eines besseren Al-

gorithmus (Variante 2, rech-

ter Plot) die POD ebenfalls 

steigt (von 0,21 mm auf 

0,19 mm). Somit kann die 

POD bei der Beurteilung 

von Bildverarbeitungsver-

fahren helfen. (Parameter: 

Nuten, Auflösung = 0,12 mm)

pod-analyse iM bildgebenden ultraschall 
und der bildverarbeitung

21

Nutendetektion [mm]

Bohrungsdetektion [mm]

= 0,16Nuten 45° / 90°

0,3

0,25

0,2

0,12

0,20,40,60,8
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Diese berücksichtigen normal-verteilte Messwerte unterschiedlicher Streuung / Varianz sowie 

nichtlineare Verläufe der Amplitude-versus-Fehlergröße-Abhängigkeiten. Anhand von Beispielen 

aus dem Bereich der optischen Oberflächeninspektion und der Ultraschallprüfung schwerprüf-

barer Werkstoffe untersuchen wir unter anderem den Einfluss der Modellerweiterungen auf 

den charakteristischen POD-Kennwert a90/95. Weitere Untersuchungen betreffen den Zusam-

menhang zwischen dem Fehlerdetektions-Schwellwert, der resultierenden POD-Kurve sowie 

der Wahrscheinlichkeit für Falschanzeigen (Probability of False Indication).

einsatz der pod in der bildverarbeitung

Der Einsatz der POD-Analyse in der Bildverarbeitung erfordert die Entwicklung geeigneter Met-

riken für die jeweils relevante Fehlerart (Riss, Loch etc.). Die von uns abgeleiteten Metriken soll-

ten dabei einfach zu berechnen sein, damit schon in einer Vorstudie eine quantitative Aussage 

zur Detektionswahrscheinlichkeit ermittelt werden kann. Die Metriken sollten auch unabhängig 

von den verwendeten Algorithmen sein, aber dennoch die Eigenschaften typischer Analyse-

verfahren berücksichtigen. Wir konnten zeigen, dass die POD-Analyse ein gutes Werkzeug ist, 

um Aufnahme-Setups und Algorithmen in der Bildverarbeitung quantitativ zu bewerten und zu 

vergleichen. Es hat sich aber auch gezeigt, dass bei komplexeren Defekten die Metrik abhän-

gig von dem verwendeten Algorithmus ist. Um verschiedene, in der Praxis eingesetzte Systeme 

quantitativ bewerten zu können, haben wir die â versus a-Analyse zur Bestimmung der Fehler-

auffindwahrscheinlichkeit an Testkörpern mit Bohrungen und Nuten unterschiedlicher Dimensio-

nierung und Orientierung durchgeführt und verschiedene Algorithmen mittels der POD quanti-

tativ beurteilt.

Die POD-Analyse stellt in den Bereichen Ultraschall-Imaging und Oberflächeninspektion ein 

 aktuell stark nachgefragtes Forschungsthema dar und wird auch als Dienstleistung für Industrie-

kunden angeboten. 

53

= 0,21Nuten 90° Variante 1:  
Verechnung

Variante 2:  
Zwei Algorithmen

= 0,16 = 0,19

4
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An Massenprodukte für die Automobilindustrie werden immer höhere Qualitätsanforderungen 

gestellt. Dies betrifft insbesondere Bauteile, die aus Metallcoils tiefgezogen werden und beson-

ders schwierige Oberflächeneigenschaften aufweisen. Dem ITWM ist es gelungen,  gemeinsam 

mit den Firmen Continental sowie Hubert Stüken, einem Spezialisten für Tiefziehtechnik, ein 

robustes und gleichzeitig hochpräzises Inspektionssystem für Dehnzellen zu entwickeln, das 

stabil im industriellen Umfeld eingesetzt wird.

Dehnzellen werden in der Dämpfungskammer von Kfz-Bremsanlagen verbaut und unterliegen 

besonderen Qualitätssicherungsmaßnahmen, da sie sicherheitsrelevant sind. Bei der Herstel-

lung der Dehnzellen können produktionsbedingt auf den noch ungehärteten Bauteilen Ober-

flächenfehler, speziell Schlagstellen, entstehen. Eine automatisierte Detektion dieser Fehler ist 

notwendig, um die Dichtigkeit der Komponenten im verbauten Zustand zu gewährleisten. Ge-

fordert ist eine maximale Prüfzeit von drei Sekunden pro Bauteil. Die Dehnzellen bestehen aus 

Ober- und Unterschale, die miteinander verschweißt werden. Auf definierten Bereichen müs-

sen beidseitig Schlagstellen ab einer Länge von 0,3 mm sicher detektiert werden. Die besonde-

ren Herausforderungen an eine automatisierte Prüfung liegen einerseits in der Geometrie der 

Dehnzellen, da es sich um Freiformteile handelt. Die andere Herausforderung ergibt sich durch 

die notwendige besonders hohe optische Auflösung. Dadurch verringert sich der Tiefenschär-

febereich ganz erheblich, während gleichzeitig die Oberflächenrauigkeiten des Grundmaterials 

in den Vordergrund treten. Hier muss ein Kompromiss zwischen gewünschter Auflösung und 

Tiefenschärfe gefunden werden.

Das Prüfsystem besteht aus drei Stationen mit jeweils einer monochromen  hochauflösenden 

Zeilenkamera (4096 Pixel) und drei Highpower-LED-Ringlichtern. Durch den Einsatz der Zeilen-

kameras wird von den Dehnzellen der komplette Durchmesser abgebildet, sodass die Schlag-

stellen sowohl in Richtung der seitlichen Bestrahlung als auch von ihr weg in einer Umdrehung 

aufgenommen werden. Dadurch werden auch Schlagstellen gefunden, deren Kanten auf einer 

Seite abgeflacht, bzw. nicht stark ausgeprägt sind. Die Bewertung der Dehnzellen erfolgt ob-

jektiv und die Prüfergebnisse werden dokumentiert. Das System, das eine 100%-Kontrolle er-

möglicht, ist von geschultem Personal ohne Kenntnisse in Bildverarbeitung einfach zu bedienen. 

Auf diese Weise ist gewährleistet, dass sicher kein niO-Teil weiterverarbeitet wird, das zu späte-

ren Reklamationen führen kann. Durch die komplexe, geschickt parallelisierte Algorithmik ist es 

möglich, schnell und zuverlässig fehlerhafte Bauteile frühzeitig aus dem Produktionsprozess he-

rauszunehmen, was zu einer erheblichen Zeit- und damit Kostenersparnis führt.

1 Originalansicht Dehnzelle

2 abgewickelte Aufnahme 

mit hochauflösender Zeilen-

kamera

3 Beispiele für Schlagstellen

oberflächeninspektion von dehnzellen für 
kfz-breMsanlagen

1

2

3
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Entwicklung neuer und Einsatz bekannter Werkstoffe erfordern tiefes Verständnis des Zusam-

menhangs zwischen Mikrostruktur und Materialeigenschaften. Ist die Mikrostruktur sehr kom-

plex, fein oder porös, reicht klassische Charakterisierung auf der Basis lichtmikroskopischer Auf-

nahmen nicht aus. Rasterelektronenmikroskopie (REM) erreicht hohe Aufl ösungen und vermittelt 

einen guten räumlichen Eindruck. FIB-Tomografi e – sukzessives Abtragen der Struktur mithilfe 

eines fokussierten Ionenstrahls und REM-Aufnahmen der Schnitte – erzeugt sogar 3D-Bilder mit 

Aufl ösungen bis zu 10 nm. REM- und FIB-REM-Bilder hochporöser Strukturen verschließen sich 

jedoch der Analyse weitgehend, da REM-Bilder die Projektion einer Schicht unbekannter Dicke 

zeigen. Bei der FIB-Tomografi e ist zudem die Probe gegen den REM-Strahlengang verkippt, so-

dass tieferliegende Bereiche teilweise heller als die tatsächliche Vordergrundstruktur erscheinen. 

Diese Durchscheinartefakte verhindern die automatische Segmentierung der festen Komponen-

te im Bild, die aber Voraussetzung für Strukturanalyse und numerische Simulation von Material-

eigenschaften im 3D-Bild ist.

Manuelle Segmentierung ist für FIB-Tomogramme aus mehreren Hundert REM-Bildern schon 

wegen des immensen Aufwands kein Ausweg. Simulation des Abbildungsverfahrens kann hin-

gegen signifi kant zur Lösung beitragen, da Bilder generiert werden können, für die das korrekte 

Segmentierungsergebnis bekannt ist. Abbildungsartefakte in REM-Bildern entstehen vor allem 

durch die Diffusion der Elektronen durch die Probe, daher wird der Elektronentransport mit einer 

Monte-Carlo-Methode besonders genau simuliert. Eine Vielzahl zufälliger Pfade werden generiert, 

von denen jeder ein Elektron repräsentiert, das in die Probe eindringt und von den Atomen bzw. 

Molekülen im Material gestreut wird, wobei MONSEL II die quantenphysikalischen Effekte simuliert. 

Der Aufwand für die Simulation eines FIB-Tomogramms realitätsnaher Größe (500³ – 1000³ Pixel) 

einer Probe aus ca. 10.000 Primärkörnern übersteigt jedoch praktikable Grenzen, da Milliarden 

von Trajektorien verfolgt werden müssen. Daher wurden Beschleunigungstechniken entwickelt 

und mit etablierten kombiniert, sodass ein FIB-Tomogramm auf dem Cluster des ITWM nun in 

wenigen Minuten simuliert werden kann.

Die Simulation führte auch zur Entwicklung einer Segmentierungsmethode, die erfolgreich auf 

FIB-Tomogramme der mikroporösen Schicht einer Brennstoffzelle angewendet werden konnte. 

Validierung mithilfe simulierter Daten zeigt, dass dieser Algorithmus der beste derzeit beschrie-

bene ist.

1 Simuliertes Sekundär-

elektronenbild eines Boole-

schen Modells aus 25 835 

überlappenden Kugeln. Es 

wurden 10 000 Elektronen 

je Pixel simuliert. (Parame-

ter: 5 kV Beschleunigungs-

spannung, 50 nm Spotsize).

2 100 simulierte Elektro-

nenbahnen 

3  Volumerendering des 

Booleschen Modells aus 

Bild 1

siMulation von reM-bildern und fib-toMo-
graMMen hochporöser Mikrostrukturen

1 32



44



45

SySTEMAnAlySE, PRoGnoSE 
und REGElunG

abteilungsleiter  

Dr. Patrick Lang 

T. 06 31/3 16 00-46 39 

patrick.lang@itwm.fraunhofer.de

■ systeManalyse und regelung

■  data Mining und entscheidungsunterstützung

■ Multiskalen-strukturMechanik



46

Ausgehend von ihren Kompetenzen im Umfeld der mathematischen System- und Kontrolltheorie, 

des Data Mining und der multivariaten Statistik sowie multiskaliger Analysemethoden beschäftigt 

sich die Abteilung in ihren drei Methodenfeldern mit der Modellierung, Analyse, Prognose und 

Steuerung beziehungsweise Regelung komplexen Systemverhaltens.

systemanalyse und regelung

Eine typische Aufgabenstellung in vielen Anwendungen ist die Entwicklung modellbasierter Pro-

gnosesysteme und Regelungsstrategien sowie deren Hardware-Integration. Neben den in der 

Abteilung entwickelten Partikelfiltermethoden spielen beim Reglerdesign robuste Kontrollstra-

tegien, lernende iterative Regelungsansätze, Model Predictive Control und neuronale Regler 

eine wichtige Rolle. Wichtige methodische Komponenten im Umgang mit der Komplexität der 

zugrundeliegenden Modelle stellen geeignete Verfahren zur Modell- und Dimensionsredukti-

on dar. Neben Standardtechniken kommen hierbei auch spezielle Abteilungskompetenzen im 

Bereich der symbolischen Modellreduktion insbesondere bei der Systemanalyse heterogener 

Netzwerke, wie z. B. Energieverteilnetzen, zum Einsatz.

data Mining und entscheidungsunterstützung

Das Treffen von Entscheidungen bei komplexer Datenlage kann mit mathematischen Methoden 

und durch aussagekräftige Visualisierung der Daten unterstützt werden. Hierzu kommen Methoden 

der multivariaten Statistik, der Zeitreihenanalyse, des Data Mining, der Fuzzy-Logik und grafische 

Explorationstechniken zum Einsatz. Zur Prognose von Produkt- und Materialeigenschaften werden 

mittels mess- und simulationsdatenbasierter Methoden Modelle zur Vorhersage, Klassifikation 

und Simulation bestimmt, aus denen sich dann mittels geeigneter Analyseansätze ein erweitertes 

Systemverständnis generieren lässt.

Multiskalen-strukturmechanik

In diesem Arbeitsgebiet werden Verfahren zur numerischen Berechnung mikroskopischen 

Spannungs-Dehnungs-Verhaltens und effektiver Materialeigenschaften von Textilien oder Ver-

bundwerkstoffen entwickelt. Grundlage sind Homogenisierungsverfahren, die unter Berück-

sichtigung der Mikrostruktur sowie der unterschiedlichen Materialgesetze die Berechnung von 

mittleren elastischen, viskoelastischen und plastischen Materialeigenschaften sowie von freier 

Temperatur-Verzerrung, freier Schwellung oder freiem Schwund ermöglichen. Weiterhin werden 

ebenfalls mit Homogenisierungsmethoden Kontaktprobleme mit mikrorauen Oberflächen be-
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handelt. Darüber hinaus werden zeitliche Prozesse für Verbundbauteile betrachtet, deren Makro-

festigkeit und Lebensdauer unter Ermüdung, Kriechen, schlagartiger Belastung und Verschleiß 

untersucht werden.

Gemeinsam werden von den drei Methodenfeldern sowohl Beratungsdienstleistungen als auch 

kundenspezifische Softwareentwicklung sowie eigene Produkte in den Anwendungsgebieten 

Energiesysteme, Elektronik – Mechatronik, Biologie und Medizin, Material und Produktdesign 

sowie Produktions- und Geschäftsprozesse angeboten. Typische Fragestellungen im Bereich 

Energiesysteme sind das Condition Monitoring und die Überwachung von Kraftwerksturbosätzen, 

die Modellierung, Analyse und Stabilisierung von Energieübertragungsnetzwerken sowie die Er-

höhung der Energieeffizienz von industriellen Produktionsprozessen. Die Aspekte der zunehmen-

den Integrationsdichte hin zu nanoskaligen Halbleiterschaltungen und der Anbindung vielfälti-

ger Sensorik und Aktorik steigern die Komplexität und Sensitivität des Systemverhaltens vieler 

elektronischer und mechatronischer Anwendungen signifikant. In diesem Umfeld werden system-

theoretische Modelle sowohl von mechanischen und elektronischen Bauteilen als auch von ge-

koppelten mechatronischen Systemen aufgestellt, deren Systemverhalten analysiert oder durch 

Simulation (Software / Hardware in the Loop) verifiziert. Neue Entwicklungen in den Life Sciences 

gerade auch bei der Bestimmung geeigneter Omics-Daten lassen die Vision einer auf geeigneten 

Biomarkern basierenden personalisierten Medizin zunehmend in greifbare Nähe rücken. Hierzu 

liefert die Abteilung vielfältige Beiträge: Mathematische Modellierung in Verbindung mit Simu-

lations- und Optimierungswerkzeugen verbessert biotechnologische Prozesse und hilft bei der 

Erzeugung hochwirksamer und hochspezifischer Medikamente; leistungsstarke Datenanalyse-

werkzeuge unterstützen die Diagnose und Entscheidungsfindung; interaktive Software erleich-

tert die Durchführung individueller Beratungsgespräche. In Anwendungen im Bereich Materi-

al- und Produktdesign werden mittels mess- und simulationsdatenbasierter Methoden Modelle 

zur Vorhersage, Klassifikation und Simulation von Produkt- und Materialverhalten entwickelt, auf 

deren Basis sich entsprechende Entscheidungen für das Material- und Produktdesign ableiten 

lassen. Um die Zahl kostspieliger Versuche zur Datenbeschaffung möglichst gering zu halten, 

spielen Methoden des Design of Experiment hier eine wichtige Rolle. 

Produktions-, Fertigungs- und Geschäftsprozesse zeichnen sich vielfach durch eine hohe Kom-

plexität resultierend aus Verkettung und Interaktion vieler Komponenten aus. Die systematische 

Analyse dieser Prozesse mit modernen systemtheoretischen modellbasierten Ansätzen oder mit 

Methoden des Data Mining auf Grundlage der vielfach verfügbaren aber oftmals ungenutzten 

Prozessdaten birgt vielfältige Möglichkeiten: Optimierung von Prozessen im Hinblick auf Qualität 

oder Energieeffizienz, Entdeckung von Schwachpunkten und daraus resultierend dem Design 

neuer Produkte, um nur einige Beispiele zu nennen. 
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1 Interaktion zweier Smart 

Devices über eine Orchest-

rierungskomponente

Das Studium der Grundlagen eines neuen Softwaretyps für Unternehmen – der emergenten 

Software – ist der Inhalt des vom BMBF geförderten Projektes Emergent.

»Emergenz ist die spontane Herausbildung von Phänomenen oder Strukturen auf der Makro-

ebene eines Systems auf der Grundlage des Zusammenspiels seiner Elemente. Dabei lassen sich 

die emergenten Eigenschaften des Systems nicht offensichtlich auf Eigenschaften der Elemen-

te zurückführen, die diese isoliert aufweisen.« (Wikipedia) Übertragen auf Unternehmenssoft-

ware kombiniert emergente Software dynamisch und flexibel eine Vielzahl von Komponenten 

unterschiedlicher Hersteller, um die hochkomplexen Anforderungen digitaler Unternehmen zu 

erfüllen. Emergente Software passt sich dynamisch an die Anforderungen aus dem Markt und 

im Geschäftsumfeld an, unterstützt komplexe und dynamische Unternehmensnetzwerke, und 

ermöglicht innovative Dienstleistungen auf den Märkten des zukünftigen Internet. U. a. können 

solche Dienstleistungen leicht kombiniert und Geschäftsprozesse schneller, dynamischer und 

flexibler umgesetzt werden. Gleichzeitig kann die Kombination von leistungsstarken Lösungs-

ansätzen die Funktionalität der Dienste erweitern.

Als Beitrag zu Emergent wird in der Abteilung in Kooperation mit dem DFKI (SmartFactory) und 

der Firma mineway GmbH ein Konzept für sogenannte Smart Devices entwickelt. Hierbei han-

delt es sich zunächst um Geräte mit integrierten, die Gerätefunktion unterstützenden Data-Mi-

ning-Komponenten wie etwa eine Präzisionspumpe mit einer Komponente zur Prognose der 

zukünftigen Fördergenauigkeit. Letztere kann genutzt werden, um Wartungen oder den Aus-

tausch der Pumpe rechtzeitig zu planen. Die in einer Anlage verbauten Smart Devices können 

nun zusätzlich über eine Orchestrierungskomponente Daten oder Programme austauschen, 

wobei durch Kombination von Softwaremodulen neue, emergente Data-Mining-Funktionalität 

entstehen kann. Besitzt zum Beispiel eine der oben erwähnten Förderpumpen eine Komponente 

zur Klassifikation von Daten, so kann diese im Zusammenspiel mit den verfügbaren Fördergenau-

igkeiten von Pumpen verschiedener Hersteller für einen Herstellervergleich genutzt werden, 

obgleich dies nicht dem ursprünglichen Zweck entspricht: Die Orchestrierungs komponente 

 »erkennt« solche Möglichkeiten anhand der Metadaten der Förderpumpen und schlägt sie dem 

Nutzer vor. Emergente Software muss in erheblich höherem Maß als gewöhnliche Software in 

ihrer Funktion für den Nutzer transparent sein. Deshalb besteht ein weiterer Projektbeitrag in der 

Untersuchung einer grafikbasierten Methode zur Festlegung bestimmter Verfahrensparameter 

in der Clusteranalyse. Das Projekt Emergent selbst wird im Rahmen des Exzellenzclusters Soft-

wareinnovationen für das digitale Unternehmen (www.software-cluster.com) durchgeführt, in 

dem das ITWM Partner ist.

eMergent – grundlagen eMergenter  
software

Orchestrierung

Smart
Device I

Smart
Device II

Externe
Daten I

Externe
Daten II

Emergente
DM-Funk-

tionen

Primäre
DM-

Funk-
tionen

Primäre
DM-

Funk-
tionen

Geräte-
interne
Daten

Geräte-
interne
Daten

Emergente
DM-Funk-

tionen

1
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Im Fokus stehen die Mehrskalenmodellierung und Simulation von gewebten oder  gestrickten 

Textilien, von 3D-Gewirken und Fasermaterialien mit heterogener Mikrostruktur unter besonde-

rer Berücksichtigung des Kontakts zwischen den einzelnen Fäden oder Fasern. Auch die Textil-

veredelung von Oberfl ächen wird hierbei betrachtet. Die Kontaktbetrachtungen  führen auf ein 

nichtlineares Problem und die unterschiedlichen geometrischen Längenskalen machen eine di-

rekte numerische Simulation sehr aufwändig. Für eine effektive Berechnung wird deshalb ein 

Mehrskalenzugang verwendet, der eine Dimensionsreduktion des Problems erlaubt. Das Problem 

hat zwei Kleinparameter, wobei der erste das Verhältnis zwischen periodischem oder repräsen-

tativem Textilmuster und den Gesamttextilabmessungen und der zweite die  Relation zwischen 

Faser- bzw. Garndurchmesser und seiner Länge darstellt. Mathematische asymptotische Me-

thoden werden entsprechend Homogenisierung bzw. Dimensionsreduktion genannt. Bei der 

Homogenisierung wird eine Skalenseparation angestrebt, sodass aus Hilfsproblemen auf ei-

ner Periodizitäts- oder repräsentativen Strukturelementarzelle das effektive Materialverhalten 

für das Gesamttextil abgeleitet werden kann. Die Dimensionsreduktion bildet das Textil auf ein 

Balkennetzwerk ab, wobei sich die Gesamtverformung als Superposition von Zug, Biegung und 

Torsion eindimensionaler Balken berechnen lässt. Dabei ist aber der mechanische Kontakt zwi-

schen den Balken explizit zu berücksichtigen.

In beiden Ansätzen stellt die Berücksichtigung des Kontaktes eine Innovation dar und erforderte 

eine neue Analyse, die im DFG-Projekt »Modellierung und Simulation von Faserstrukturen und 

technischen Textilien« zusammen mit dem Lehrstuhl Technische  Mechanik der Universität Er-

langen durchgeführt wurde; die Ergebnisse sind in einigen mathematischen und mechanischen 

Zeitschriften veröffentlicht. In ersten Arbeiten wurde ein effektives elasto-plastisches Material-

verhalten für Textilien hergeleitet, während die weiteren Arbeiten sich der Herleitung von Kon-

taktbedingungen für Balken aus der bekannten Reibungskraft und Faserquerschnittsdaten wid-

men. Bei der numerischen Umsetzung der entsprechenden Berechnungsalgorithmen wurde als 

Werkzeug die Finite-Element-Methode mit Balkenelementen gewählt, die auf die Kontaktpro-

bleme erweitert wurde. Neben der Berechnung der effektiven mechanischen Materialeigen-

schaften für eine Vielzahl bereits existierender gewebter und gestrickter Textilien aus technischen 

und medizinischen Anwendungen bietet der Ansatz auch das Potenzial zur gezielten Auslegung 

neuer Textilien mit vorgegebenem mechanischem Eigenschaftsprofi l.  Weiterhin kann auch der 

Textilveredelungsprozess verschiedener Oberfl ächen simuliert und analysiert werden. Hierdurch 

lässt sich vorab die Qualität der resultierenden Textiloberfl äche bewerten, um so die Entstehung 

von Falten und sonstigen optischen Inhomogenitäten zu vermeiden.

1 Simulation des Anzie-

hens einer Kompressions-

ware

2 Evolution eines einseiti-

gen Kontakts eines Textils 

mit komplett aufgelöster 

Mikrostruktur

Modellierung und siMulation von faser-
strukturen und technischen textilien

21
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1 Hierarchisch aufgebaute 

Schaltung

2 + 3 Schematik des Opera-

tionsverstärkers OP741, der 

aus 7 Teilschaltungen be-

steht, und das Ergebnis 

 einer Monte-Carlo-Simula-

tion am Ausgang des origi-

nalen und reduzierten Sys-

tems

Mit dem Übergang von der Mikro- zur Nanoelektronik stößt die herkömmliche Modellierung 

analoger Schaltungen mittels Nominalsystemen an ihre Grenzen. Die wachsenden relativen 

Prozessschwankungen in Produktion und Betrieb von Halbleiterbauelementen führen zu einem 

erhöhten Anteil an Schaltungen mit einem Systemverhalten außerhalb der gewünschten Spe-

zifi kationen. Um diesem Trend entgegenzuwirken, ist es notwendig, robuste Schaltungen zu 

entwerfen. Das Ziel des ITWM im BMBF-Projekt »MoreSim4Nano« ist es daher, durch die Ge-

nerierung von reduzierten nichtlinearen Verhaltensmodellen analoger Schaltungen unter Para-

metervariationen den Entwickler beim Entwurf von robusten Schaltungen zu unterstützen und 

somit den Ausschuss zu minimieren. Dabei arbeiten wir mit dem Chip-Hersteller X-FAB zusam-

men, um die entwickelten Methoden mithilfe industrieller Schaltungen zu verifi zieren.

Die Herausforderung bei der Erzeugung solcher reduzierter Verhaltensmodelle ist die stetig 

wachsende Größe moderner Schaltungen, für deren Simulation und Modellordnungsreduktion 

(MOR) immense Rechenzeiten benötigt werden. Hier soll das im BMBF-Projekt »SyreNe« ent-

wickelte Konzept zur hierarchischen MOR auf Systeme mit Parameterschwankungen erweitert 

werden. Dabei wird die Struktur einer hierarchisch aufgebauten Schaltung genutzt, um eine 

beschleunigte MOR auszuführen. Die Idee hierbei ist, die bestehenden Algorithmen zur MOR 

von Systemen mit Parameterschwankungen, wie sie z. B. im Projekt »HIESPANA« entwickelt 

wurden, auf die einzelnen Teilsysteme anzuwenden, um danach die daraus resultierenden Ver-

sionen zu einem reduzierten Gesamtsystem zusammenzufügen. Somit wird die Simulation gro-

ßer Systeme vermieden, was neben der Parallelisierbarkeit des neuen Ansatzes entscheidend 

für die Beschleunigung des MOR-Prozesses ist. Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit zur Nut-

zung verschiedener Reduktionsmethoden, die so gewählt werden können, dass jedes Teilsys-

tem bestmöglich reduziert wird.

Dennoch ist anfangs unklar, wie sich die Reduktion einzelner Teilsysteme auf den Fehler eines 

nichtlinearen Gesamtsystems auswirkt. Zur Abschätzung wurde eine heuristische und eine ad-

aptive, auf Sensitivitäten basierende Methode zur Fehlersteuerung entwickelt. Als Beispiel ei-

nes Systems mit Parametertoleranzen wird hier ein Operationsverstärker OP741 betrachtet, der 

das 1 kHz Sinussignal am Schaltungseingang auf ±14 V verstärken soll. Dabei sind die Dimen-

sionierungen der Transistoren sowie die Widerstände toleranzbehaftet. Die hierarchische MOR 

liefert nach fast fünf Stunden ein um rund 70% reduziertes System mit 87 nichtlinearen Glei-

chungen, die die physikalischen Schaltungsparameter noch enthalten. Damit ist die neue Me-

thode etwa 2,5-mal schneller als der nichthierarchische Ansatz bei gleicher Fehlerschranke.

Modellreduktion zur schnellen siMulation 
neuer halbleiterstrukturen
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Mit dem Ziel der Energieeinsparung im Glasherstellungsprozess befasst sich die Schott AG mit 

der Entwicklung neuer Konzepte für Kühl- und Temperöfen. Hierzu sollen entscheidende Teil-

systeme dieser Anlagen wie Beheizung und Regelung der Temperaturführung durch innovati-

ve Lösungen modifi ziert werden, um die Wirtschaftlichkeit und Energieeffi zienz maßgeblich zu 

steigern. Im BMWI- Projekt »Entwicklung eines energieeffi zienten Ofenkonzeptes zur Wärme-

be handlung von Glas« erarbeitet das Fraunhofer ITWM im Auftrag der Schott AG einen mo-

dellbasierten Regler zur Minimierung des Energieeintrags eines Kühlofens unter Einsatz innova-

tiver Aktorik.

Ziel der Modellierung ist es, den realen Kühlofen inklusive der verwendeten Aktorik und Tempe-

ratursensoren in seinem dynamischen Verhalten möglichst genau abzubilden. Mittels Simulati-

on dieses Referenzmodells kann dann das zu entwickelnde Regelkonzept validiert werden – die 

Zahl der notwendig werdenden experimentellen Kühlofenaufbauten wird deutlich reduziert. 

Zusätzlich wird ein Modell geringer Komplexität als Grundlage eines echtzeitfähigen modellba-

sierten Reglers benötigt. Hierzu wird zunächst ausgehend von dem Referenzmodell ein verein-

fachtes lineares, jedoch hochdimensionales Ersatzmodell generiert, das den Kühlofen in seinen 

Arbeitspunkten gut abbildet. Zur Generierung der für die Regelung benötigten Echtzeitfähigkeit 

wird dieses Modell in Kühlofensegmente zerlegt, auf Segmentebene eine Modellordnungsreduk-

tion durchgeführt und die reduzierten Modelle wieder zum Gesamtofenmodell zusammenge-

setzt. Dabei wurde bei einer Temperaturabweichung im Glas von 0,0001°C eine Dimensions-

reduktion um den Faktor 20 erreicht.

Um eine hohe Glasqualität zu erzielen, muss eine exakte Temperierung des Glases während des 

gesamten Durchlaufs durch den Kühlofen eingehalten werden, d. h. die Glastemperatur im Kühl-

ofen muss durch Aktoren auf eine vorgegebene Solltemperaturkurve über den Ofenverlauf ein-

gestellt werden. Zunächst wurden dazu die von der Schott AG entwickelte Aktorik im Hinblick 

auf ihre Eignung zur Temperatursteuerung analysiert und überdies mittels neuer Algorithmen 

optimale Sensorpositionen im Ofen ermittelt. Beim Reglerdesign sind die Dynamik des ofen-

weiten Wärmeausgleichsprozesses, die lange Laufzeit des Glases durch den Gesamtofen, die 

Aktordynamik sowie physikalische Restriktionen zu berücksichtigen. Darum wurde für die Reg-

lung ein modellprädiktives Regelkonzept ausgewählt, das neben Totzeiten auch physikalische 

Nebenbedingungen berücksichtigen kann und sich industriell bereits bewährt hat. Für die Lö-

sung des zugrundeliegenden Optimierungsproblems werden derzeit innovative Optimierungs-

strategien unter Ausnutzung der Temperaturdynamik im Kühlofen entwickelt.

1 Abaqus-Modell eines 

Kühlofens

innovatives reglerdesign für einen energie-
effizienten kühlofen
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Zentrale Aufgabe der Abteilung ist die Entwicklung individueller Lösungen für Planungs- und 

Entscheidungsprobleme in Logistik, Ingenieur- und Lebenswissenschaften in enger Kooperation 

mit Partnern aus Forschung und Industrie. Methodisch ist die Arbeit durch die enge Verzah-

nung von Simulation, Optimierung und Entscheidungsunterstützung geprägt. Unter Simulation 

wird dabei die Bildung mathematischer Modelle unter Einbeziehung von Design-Parametern, 

Restriktionen und zu optimierenden Qualitätsmaßen und Kosten verstanden. Die Entwicklung 

und Implementierung von anwendungs- und kundenspezifischen Optimierungsmethoden zur 

Berechnung bestmöglicher Lösungen für das Design von Prozessen und Produkten sind Kern-

kompetenzen der Abteilung. Alleinstellungsmerkmale sind die enge Verzahnung von Simulati-

ons- und Optimierungsalgorithmen unter spezieller Berücksichtigung mehrkriterieller Ansätze 

sowie die Entwicklung und Implementierung interaktiver Entscheidungsunterstützungswerk-

zeuge. Optimierung wird weniger als mathematische Aufgabenstellung verstanden, sondern 

als kontinuierlicher Prozess, den die Abteilung durch adäquate Werkzeuge unterstützt. 

optimierung von unternehmensstrukturen und -prozessen

Das Portfolio umfasst Beratung und Unterstützung bei der Modellierung logistischer und orga-

nisatorischer Planungssysteme sowie die Entwicklung individueller Softwarekomponenten. Mit 

Optimierungsmethoden in eigenen Softwaretools werden Lösungsvorschläge zur Entscheidungs-

unterstützung erstellt, die den besten Kompromiss zwischen den konkurrierenden Planungszielen 

»Minimierung der Kosten« versus »Maximierung der Servicequalität« bieten. Methodisch basiert 

auf ereignisdiskreter Simulation und kombinatorischer Optimierung beschäftigt sich dieser Schwer-

punkt mit effizienten Strategien für die Transportlogistik, mit Layoutfragen, mit Planung und 

Steuerung von Produktions- und F&E-Prozessen, mit Modellen und Algorithmen zur Planung 

und Disposition von Prozessabläufen im Krankenhaus und im Gesundheitswesen sowie mit der 

mathematischen Modellierung von Planungsaufgaben im öffentlichen Personenverkehr.

optimierung in der medizinischen therapieplanung

Die Abwägung zwischen der Aussicht auf Heilung von schwerer Krankheit und der Vermeidung 

von Nebenwirkungen bei der Therapieplanung stellt Mediziner vor schwere Planungsaufgaben. 

Der Forschungsschwerpunkt medizinische Therapieplanung entwickelt für die klinische Therapie-

planung neue Methoden auf Basis mehrkriterieller Optimierung. Die Gruppe entwickelt im Ver-

bund mit dem Massachusetts General Hospital (im Forschungsverbund der Harvard Medical 

School), dem Deutschen Krebsforschungszentrum, Fraunhofer MEVIS und dem kommerziellen 

Partner Siemens Health Oncology Care Systems innovative Planungskomponenten für die ioni-
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sierende Strahlentherapie, die Ultraschalltherapie und die Radiofrequenzablation, welche medi-

zinischen Physikern und behandelnden Ärzten in einer besonders einfachen Weise die Abwä-

gung zwischen Chancen und Risiken der Behandlung gestattet. Mit den Kliniken Essen-Mitte 

wird an einem Assistenzsystem zur Entscheidungsunterstützung und Qualitätssicherung bei 

der Chemotherapie in der Senologie gearbeitet.

optimierung im virtual engineering

Der Einsatz mathematischer Optimierungsmethoden in den Ingenieursdisziplinen setzt auf einer 

Modellierung von physikalischen Zusammenhängen und technischen Prozessen und  ihrer Abbil-

dung in Computerprogrammen auf (Virtual Engineering). Die Optimierung unterstützt Ingeni-

eure dabei, Produkte und Prozesse so auszulegen, dass sie Zielvorstellungen bezüglich Qualität 

und Kosten bestmöglich erfüllen. Derzeit wird an Projekten aus den Bereichen Edelsteinschliff, 

Auslegung chemischer Prozesse, an der Optimierung von Trocknungsprozessen bei der Lackie-

rung, an der optimalen Planung von Photovoltaikkraftwerken und an der bestmöglichen Ausle-

gung von Prüfständen zur mechanischen Prüfung von Fahrzeugteilen gearbeitet. Dabei entstehen 

jeweils Softwarekomponenten zur simulationsgestützten Optimierung, welche die hochdimen-

sionalen Aufgabenstellungen unter Nutzung speziell entwickelter Integrationstechniken von Si-

mulations- und Optimierungsalgorithmen lösen. In Simulationssurrogaten werden interessante 

Parameterbereiche identifiziert, bevor dann mittels der Vollsimulation eine detailgetreue Opti-

mierung erfolgt. Dieses hierarchische Vorgehen erlaubt die Untersuchung großer Bereiche des 

Entscheidungshorizonts und spart Zeit.

Das Jahr 2012 war für die Abteilung von hervorragendem wirtschaftlichem Erfolg geprägt; 

 besonders hervorzuheben sind die Fortsetzung des Entwicklungsauftrages für die Software 

 SIEMENS PV Planet zum Layout von Photovoltaikkraftwerken, die Weiterentwicklung der Soft-

ware ChassisPack zum Engineering von Lkw-Chassis-Bestückungen für Volvo GTS in Göteborg, 

die Erarbeitung einer multikriteriellen Planungsplattform für verfahrenstechnische Prozesse in 

der chemischen Industrie im Auftrag der BASF sowie die Beauftragung einer Entscheidungsunter-

stützungsplattform für die Chemotherapieplanung bei Brustkrebs durch die Kliniken Essen-Mitte. 

Im wissenschaftlichen Bereich sind  neben drei abgeschlossenen Promotionen die Genehmigung 

der BMBF- bzw. BMWi-Projekte MasterCraft, SINDIUM und NanoPur, die Förderempfehlung 

der BMBF- bzw. BMWi-Skizzen ViLoMa, SPARTA und SkaSIM und die institutionalisierte Zu-

sammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Thermodynamik der TU Kaiserslautern zur Modellierung, 

Simulation und Optimierung verfahrenstechnischer Prozesse hervorzuheben.
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Die Arbeitsgruppe Modellierung, Simulation, Optimierung (MSO) in der Verfahrenstechnik wurde 

im Jahr 2012 als Kooperation zwischen dem Lehrstuhl für Thermodynamik an der TU Kaisers-

lautern und der Abteilung Optimierung institutionalisiert. Mit einer umfangreichen Labor- und 

Technikausstattung und einer leistungsstarken Infrastruktur deckt diese Arbeitsgruppe weite 

Bereiche in der Prozessplanung ab. 

Die datenunterstützte Modellbildung aus dem Experiment, die sich daran anschließende modell-

gestützte Simulation und Optimierung unter Einbeziehung von Unsicherheiten und der erneute 

Vergleich mit dem Experiment einschließlich der Planung weiterer geeigneter Versuche sind wich-

tige Werkzeuge der modernen Prozessplanung. Es geht dabei immer um eine möglichst gute 

Trennung oder Synthese von Stoffen, wobei »gut« im jeweiligen Kontext definiert wird. In diesem 

Vorgehen lassen sich zwei Bereiche identifizieren, bei denen MSO eine tragende  Rolle spielt:

■■ Modellerstellung, -verifikation und -validierung 

Hierzu gehört auf der Stoffmodellseite die Anpassung molekularer Stoffparameter, so dass 

makroskopisches Verhalten, das experimentell beobachtet wird, möglichst gut wiedergege-

ben wird. Auf der Anlagenseite zählt die geeignete Beschreibung von Apparaten mittels 

Gleichgewichtsstufenmodellen dazu. Dies sind multikriterielle Probleme, da im Allgemeinen 

die genaue Wiedergabe aller experimentellen Befunde mit nur einem Satz von Simulations-

parametern nicht möglich ist. 

■■ Bestimmung optimaler Betriebspunkte von Anlagen zur möglichst guten Erreichung nutzer-

definierter KPIs (Key Performance Indicator) 

Auch dieses Problem ist multikriteriell, typische KPIs stehen in Konkurrenz zueinander, wie 

etwa Qualitäts- und Kostenmaße.

Der Workflow für beide Aufgabenstellungen wird innerhalb der Arbeitsgruppe MSO mit einem 

breiten Methodenspektrum unterstützt. Dieser Workflow startet üblicherweise mit den  Fragen 

nach dem geeigneten Modell und den geeigneten Parametersätzen, die die Freiheitsgrade des 

Modells adäquat beschreiben. Ein gutes Modell soll dabei einerseits die vorhandenen und als zu-

verlässig eingestuften Daten möglichst gut beschreiben, andererseits von hohem prädiktivem 

Nutzen für das Verhalten des Systems in Bereichen sein, in denen noch keine Versuche durch-

geführt wurden. Daher stehen hier zu Beginn statistische Methoden des Data Mining und Hypo-

thesentests. Dem Ingenieur wird die Möglichkeit gegeben, durch verschiedene Visualisierungs-

techniken und -optionen Abhängigkeiten zwischen den Daten zu erkennen. Es werden 

1 Überwachung des Be-

triebs einer chemischen

Produktionsanlage

Modellierung, siMulation und optiMierung 
in der verfahrenstechnik

1



57

relevante Variablen identifiziert; der Nutzer hat die Möglichkeit, verschiedene Modelle miteinan-

der zu ver gleichen, wobei die Modelle sowohl auf ihre deskriptive als auch prädiktive Qualität 

hin untersucht werden. Bezogen auf die oben genannten Bereiche werden für den ersten Punkt 

typischerweise Korrelationsfunktionen zur Modellierung nicht-idealer Stoffe herangezogen. Beim 

zweiten Punkt ist es die geeignete Verschaltung von idealisierten Gleichgewichtsstufen zur 

Modellierung realer Kolonnen.

Dieses Modell bildet den Ausgangspunkt für eine simulationsgetriebene Optimierung, in der 

Einzellösungen in den Gesamtkontext der Lösungsvielfalt eingebettet werden. Damit wird – bei 

konkurrierenden Zielfunktionen – die Planung nicht nur auf die Menge der besten Kompromisse 

sinnvoll eingeschränkt. Zusätzlich erhält der Planer Einblick in die Nachbarschaft einer Lösung, 

also insbesondere in die Trade-Offs, die mit der Verbesserung eines Ziels verbunden sind.

Für beide oben genannten Bereiche hat sich eine Modellhierarchie etabliert. Diese Modellhier-

archie erlaubt es, sich zunächst auf hohem Niveau so zu orientieren, dass man interessante Re-

gionen im Design- und Zielraum identifiziert und diese dann mit einer detailgetreuen aufwändigen 

Simulation in aller Tiefe exploriert. Diese hierarchische Herangehensweise spart nicht nur Zeit 

und ermöglicht die Analyse großer Bereiche der Design- und Entscheidungsräume, sondern ist 

unter Umständen die einzige Möglichkeit, sinnvolle Ausgangspunkte für die Optimierung mit 

der Vollsimulation zu finden. 

Für die praktische Entscheidungsunterstützung von ebenso großer Relevanz wie die Kenntnis 

der besten Kompromisse ist die Information über deren Robustheit gegenüber Unsicherheiten 

in den Eingangsparametern. Der Planer wird bereit sein, Kompromisse in den KPIs zu machen, 

wenn dadurch die Auslegung der Anlage robuster gegenüber Unsicherheiten in den Stoffpara-

metern ist. Eine sinnvolle Quantifizierung des Fehlers, der aus der Parameteranpassung an Expe-

rimente resultiert und die verlässliche Angabe von Konfidenzintervallen der optimierten Größen 

sind hier von zentraler Bedeutung. Kommt der Planer zu dem Schluss, dass diese Konfidenzin-

tervalle zu groß sind, so müssen die Steuergrößen der Experimente so adjustiert werden, dass 

die Messungen dort stattfinden, wo die Unsicherheit möglichst weit reduziert wird. Mit dieser 

Versuchsplanung wird der Kreis zum Experiment geschlossen. Das iterative Durchlaufen dieses 

Workflows bietet die Chance, verlässliche und praktisch relevante Lösungen zu den beiden 

Aufgabenbereichen zu finden.

2 3

2 Rührkesselreaktor zur 

Stoffsynthese am Lehrstuhl 

für Thermodynamik, TU 

Kaiserslautern

3 Bestimmung von thermo-
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luminal a  er/pr positiv, endokrine therapie 
her2neu negativ, 
ki-67 unter 14%

luminal b  er/pr positiv, endokrine therapie mit/ohne ctx 
her2neu negativ (anthrazyklin- und taxan-haltig) 
ki-67 mind, 14%

luminal b  er/pr positiv, endokrine therapie mit ctx 
her2neu negativ, und anti-her2-therapie 
jedes ki-67 (anthrazyklin- und taxan-haltig)

her2neu  er/pr negativ, ctx mit anti-her2-therapie
positiv her2neu (anthrazyklin- und taxan-haltig)
(nicht luminal) überexprimiert

triple er/pr negativ, ctx (anthrazyklin-, taxan-
negativ her2neu negativ und cycloposphamid-haltig)

Brustkrebs ist die häufigste Krebserkrankung bei Frauen. Die Behandlung  erfolgt in der Regel 

durch eine passende Kombination aus Operation sowie Chemo-,  Hormon- und Strahlentherapie. 

Der behandelnde Arzt plant solche Therapien gemäß seiner medizinischen Expertise auf Basis 

standardisierter Leitlinien und klinischer Erfahrungswerte. Dazu muss eine große und stetig 

wachsende Menge relevanter Information zunächst datentechnisch erfasst und anschließend 

effizient zur Gestaltung einer bestmöglichen patientenindividuellen Therapie genutzt werden. 

Nur so kann eine konstant hohe Behandlungsqualität gewährleistet werden, was jedoch auf-

grund des enormen Zeitdrucks im Klinikalltag schwer umsetzbar ist.

Im Projekt Senologieassistenz entwickelt die Abteilung Optimierung für das Brustzentrum der 

Kliniken Essen-Mitte die neuartige Planungssoftware SenoAssist. Dafür werden zunächst ge-

eignete Datenmodelle konzipiert, auf deren Basis die therapierelevanten Informationen passend 

aufbereitet und für die weitere Verwendung bereitgestellt werden. Daneben werden die medi-

zinischen Planungsabläufe auf ihre Struktur analysiert und mit Verfahren aus der mathemati-

schen Entscheidungsunterstützung in praxisgerechter Form nachgebildet. Das Datenmodell und 

die darauf aufsetzenden mathematischen Verfahren bilden die Grundlage für die Entwicklung 

der Planungssoftware SenoAssist. Deren zentrale Merkmale sind die einfache Administration 

und Bearbeitung laufender Patientenfälle, die automatische Suche nach zum aktuellen Patien-

tenfall passenden Untersuchungen, Behandlungsoptionen usw. in den aufbereiteten Informati-

onen sowie deren intuitive grafische Darstellung zur weiteren Verwendung für die Therapiege-

staltung.

Auf diese Weise entlastet SenoAssist den behandelnden Arzt von zeitaufwändigen Routinear-

beiten, sodass dieser sich mit ganzer Kraft der eigentlichen Behandlungsplanung widmen kann. 

Für diese anspruchsvolle Aufgabe liefert die Planungssoftware ihm eine transparente Entschei-

dungsgrundlage für die Festlegung der nächsten therapeutischen Schritte. Der klinische Routine-

einsatz von SenoAssist lässt daher signifikante Verbesserungen in der Brustkrebstherapie sowohl 

beim Zeitaufwand für die Behandlungsplanung als auch hinsichtlich der erzielten Therapiequa-

lität erwarten.

1 Prototypische Benutzer-

oberfläche von SenoAssist

2  Tumorklassen und 

Therapie ansätze gemäß  

St. Gallen-Studie 2011

senologieassistenz

21
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1  Seniorin wird im Umgang 

mit moderner Kommunika-

tionstechnik beraten 

2 schematische Darstellung 

eines Installationsprozesses 

der SUSI TD-Technik

1

Das Projekt »Sicherheit und Unterstützung von Senioren durch Integration von Technik und 

Dienst leistung« SUSI TD erprobt ein spezielles Angebot aus Technik und Dienstleistung für ältere 

Menschen, damit diese möglichst lange und selbstständig zuhause leben können. Das Angebot 

soll Senioren mehr Sicherheit in den eigenen vier Wänden geben, den Austausch mit anderen 

Menschen unterstützen und den Zugang zu Hilfs- und Pfl egeleistungen erleichtern. SUSI TD ist 

ein Landesleitprojekt der Initiative Gesundheitswirtschaft Rheinland-Pfalz des Ministeriums für 

Soziales, Arbeit, Gesundheit und Demografi e und des Ministeriums für Wirtschaft, Klimaschutz, 

Energie und Landesplanung. Gemeinsam mit 30 Senioren ab 70 Jahren aus Trier und der Ver-

bandsgemeinde Konz wird der Nutzen von SUSI TD für den Lebensalltag erprobt.

Zum einen betreuen die Berater der Pfl egestützpunkte Trier und Konz die Senioren vor Ort. 

Zum anderen wird ihnen ein All-in-One-PC zur Verfügung gestellt und moderne unauffällige 

Technik (ca. 20 Sensoren) in die Wohnung eingebaut, die es ermöglicht, jederzeit Hilfe zu holen 

und Hilfl osigkeitssituationen zu erkennen. Bei den Sensoren handelt es sich um mit dem PC in 

Funkkontakt stehende Bewegungsmelder und Kontaktsensoren, welche an den Türen und 

Schränken z. B. in der Küche befestigt werden. Der PC verarbeitet laufend die empfangenen 

Daten und kann bei erkannter Gefahr für den Senior eine vertraute Person oder die Hausnot-

rufzentrale informieren. Außerdem werden die Daten genutzt, um schleichende Verhaltensän-

derungen des Seniors festzustellen, die dann vertraulich mit dem Berater abgeklärt werden 

können. Schleichende Erkrankungen können so möglichst frühzeitig erkannt werden.

Die Integration von Technologie des AAL (Ambient Assisted Living) und innovativer Beratung in 

bestehende ambulante Pfl egestrukturen erfordert eine grundlegende Anpassung der vorhan-

denen Prozesse. Die Abteilung Optimierung nimmt deshalb die Wirtschaftlichkeit des Ansatzes 

von SUSI TD in den Blick. Um die Veränderung messbar zu machen, erhebt das ITWM beste-

hende Prozesse in Form eines Prozessmodells, welches Prozesse aller beteiligten Dienstleister 

(z. B. Pfl egestützpunkte oder Technikdienstleister) erfasst. Anhand des Prozessmodells des ITWM 

werden Hochrechnungen in Form von Prozesssimulationen auf zukünftige innovative Pfl ege-

strukturen erstellt und diese für die zukünftige strategische Gestaltung von Pfl ege zu Rate ge-

zogen. So lassen sich z. B. verschiedene Prozessvarianten simulieren und anhand Prozesszeiten 

und -kosten analysieren. Das Prozessmodell erlaubt es zudem, Prozesse und Kennzahlen im Ver-

lauf des Projektes zu erfassen, zu strukturieren und dient damit auch als qualitätssicherndes Ins-

trument des Forschungsvorhabens. Außerdem dient es als Grundlage für betriebswirtschaftliche 

Modelle für innovative Pfl egestrukturen und sichert somit deren nachhaltige Wirtschaftlichkeit.

sicherheit und unterstützung von  senioren 
in den eigenen vier wänden – susi td
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Die Ereignisse der großen Finanzkrisen der letzten Jahre spiegeln sich auch in den Projekten und 

Forschungsgebieten der Abteilung wider. Dies sogar deutlicher, als es der vorliegende Jahres-

bericht erlaubt, da über manche aktuellen Projekte nicht oder noch nicht berichtet werden 

darf. Diese beinhalten Themen wie Messung des Liquiditätsrisikos, Management der Risiken 

kompletter Firmenportfolios oder aber die Untersuchung auf Verdachtsmomente von Unregel-

mäßigkeiten. Konsequenzen aus der Finanzkrise wie die Besicherung von bisher als risikolos 

geltenden Zinsgeschäften haben sowohl in der Praxis als auch in der Forschung zu neuen Heraus-

forderungen geführt, denen sich die Abteilung stellt. So ist der überaus erfolgreiche Workshop 

zu Basis-Spreads und OIS-Discounting als ein Beispiel zu nennen. Auch konnten 2012 nicht nur 

der Kundenkreis, sondern auch unser Forschungs- und Beratungsportfolio erheblich erweitert 

werden. So bilden die Modellierung von Strompreisen unter vermehrtem Einfluss erneuerbarer 

Energiequellen und die energieeffiziente Berechnung von Risikokennzahlen zukunftsträchtige 

Themen. Zudem wurden in der Abteilung vier Promotionen abgeschlossen.

optionsbewertung

Derivate stellen sowohl eine Risikoquelle als auch ein Mittel zum Management von Risiken am 

Finanzmarkt dar. Trotz der Finanzkrise sind sie für Banken, Asset-Manager oder Versicherer 

 unverzichtbare Finanzinstrumente. Ihre zunehmend komplexere Gestalt als auch der Bedarf 

nach realistischeren Aktienpreis- und Zinsmodellen produzieren fortwährend neue Herausfor-

derungen an Bewertungsalgorithmen und -software. So wurden auch 2012 wieder neue und 

bewährte Varianten des stochastischen Volatilitätsmodells nach Heston in Industrieprojekten 

eingesetzt. Neu entwickelte Baumverfahren zur Optionspreisbestimmung im Heston-Modell 

werden wichtige Bestandteile zukünftiger Forschungs- und Beratungsprojekte in diesem Be-

reich sein.

kreditrisiko und statistik 

Außer einigen Workshops und Industrieprojekten in den Bereichen Kreditrisiko, Abrechnungs-

betrug und Extremwertrisiken in Banken und Versicherungen standen die beiden Forschungs-

projekte NORM (News Optimized Risk Management) im Bereich News Analytics (EU-Projekt 

gemeinsam mit dem niederländischen Unternehmen Semlab und OptiRisk Systems aus Eng-

land) und das von der VW-Stiftung geförderte Projekt »Robust Risk Estimation« (mit der TU 

Kaiserslautern und weiteren externen Partnern) im Fokus der Forschungen innerhalb dieses 

Schwerpunkts. Nataliya Horbenko und Peter Ruckdeschel wurde (gemeinsam mit Co-Autor 
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Taehan Bae) der Operational Risk and Regulation Innovation Award für das Paper of the Year 

2012 verliehen, eine Arbeit auf dem Gebiet der robusten Schätzung des Operational Value at 

Risk.

portfolio-optimierung

Die Bestimmung von Risikokennzahlen und das Risikomanagement von großen Portfolios be-

kommen unter dem Eindruck der Finanzkrise der letzten Jahre mittlerweile ein weitaus größeres 

Augenmerk als die eigentliche Optimierung des Portfolios. Die Berechnung von Risikokennzahlen 

wie z. B. Value at Risk oder Expected Shortfall erfordert für große Portfolios hocheffiziente nume-

rische Methoden, damit sie in einer angemessenen Zeit mit einer vorgegebenen Genauigkeit 

durchgeführt werden kann. Hier kann das unten beschriebene Projekt der energieeffizienten 

Berechnung eine zukunftsweisende Möglichkeit sein. Ein anderer Bereich von großem Interesse 

liegt in den Garantiestrategien wie z. B. der sogenannten CPPI-Strategie, deren Vorgehen eine 

untere Grenze der Vermögensentwicklung sicherstellt. 

zinsmodelle

Wie bereits oben erwähnt, wurde 2012 Know-how zum Thema Basis-Spreads und OIS-Discoun-

ting aufgebaut, um mit den hochaktuellen Entwicklungen am Zinsmarkt Schritt zu halten. Im 

von der DGVFM ausgerufenen Jahr der Zinsgarantie wurden verstärkt und erfolgreich Work-

shops zum Thema Zins veranstaltet. Des weiteren wurde die Pflege und Vermarktung der am 

ITWM implementierten Mehr-Faktor-Modelle (speziell des Zweifaktor-Hull-White-Modells) 

auch 2012 betrieben. Seine Bausteine konnten als Bewertungsverfahren und -routinen flexibel 

in verschiedenen Industrieprojekten eingesetzt werden. Mit den Zinsmodellen verwandt ist 

auch die Modellierung von Energiepreisen, die in einem separaten Beitrag beschrieben wird.

versicherungsmathematik

In der Versicherungsmathematik war die Abteilung 2012 schwerpunktmäßig in den Bereichen 

der Zinsmodellierung für Versicherer gerade im Hinblick auf Garantien in der gegenwärtigen 

Niedrigzinsphase und im Asset-Liability-Management tätig. Hier wird 2013 angestrebt, unter 

den Mitgliedern des Europäischen Instituts für das Qualitätsmanagement finanz mathe matischer 

Produkte und Verfahren EI-QFM Forschungs- und Beratungsaufträge zu akquirieren. Mögliche 

Bereiche hierfür sind die Zertifizierung aktuarieller Software oder von Altersvorsorgeprodukten. 
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Das Risiko einer Investition in ein Wertpapier hängt maßgeblich vom Anlagehorizont ab – in 

der Regel nimmt das Risiko mit wachsender Haltedauer zu. Verschärft wird diese Situation da-

durch, dass mit zunehmendem Anlagehorizont auch Schätzrisiken zunehmen: Risikoprognosen 

sind relativ einfach, wenn sie sich auf üblicherweise vorliegende Haltedauern von einem Tag 

oder einer Woche beziehen. Die Mindestanforderungen an das Risikomanagement (MaRisk) 

zielen jedoch auf längere Haltedauern ab – im vorliegenden Projekt beträgt diese ein Jahr.

Als Maß für das Risiko eines Wertpapiers dient der seit den 90er Jahren verwendete Value at 

Risk (VaR), welcher typischerweise als 95%- oder 99%-Quantil der Verlustverteilung definiert 

ist. Zur Schätzung dieses VaR stehen zwei Verfahren zur Debatte: Zum einen lässt sich dieser 

modellbasiert unter der Annahme der Normalverteilung mit einer einfachen Formel aus der ge-

schätzten Volatilität gewinnen. Diese wiederum lässt sich mithilfe der sog. Wurzel-t-Regel von 

einem kurzen Betrachtungshorizont auf einen längeren skalieren. Alternativ hierzu bestimmt 

die sog. historische Simulation (HS) nicht-parametrisch das empirische Quantil ausgehend von 

den historisch beobachteten jährlichen Wertänderungen. Im Unterschied zur üblichen Quantils-

schätzung haben wir es hier mit abhängigen Beobachtungen zu tun. Genauer treten Autokor-

relationen auf drei Ebenen auf: in den Daten selbst, bei der Schätzung des Risikos sowie der 

Ex-post-Validierung.

Trotz Autokorrelationen weisen beide Verfahren asymptotisch keine systematische Verzerrung 

auf, allerdings variieren die Ergebnisse gegenüber der Situation unabhängiger Beobachtungen 

stärker. HS macht weniger Annahmen als die Wurzel-t-Regel, aber wenn deren Annahmen zu-

treffen, ist diese notwendigerweise präziser. Zudem haben bei der HS einzelne extreme Beob-

achtungen einen hohen Einfluss.

Zur Absicherung dieser asymptotischen Aussagen wurde eine empirische Untersuchung auf Basis 

von Simulationen und an Marktdaten kalibrierten Modellparametern durchgeführt. Dabei stellen 

wir zunächst Modelle für die täglichen Renditen auf, mit denen insbesondere autokorrelierten 

Volatilitäten Rechnung getragen wird. Aus diesen können wir mit einer Monte-Carlo-Simulation 

viele Pfade entsprechender Länge generieren und daraus den VaR auf Basis der gewünschten 

Haltedauer von einem Jahr ermitteln. Obwohl die Autokorrelationseffekte auf Tagesebene sich 

durch die Aggregation zu Jahreswertänderungen sichtbar nivellieren, pflanzt sich die Autokor-

relation doch signifikant bis in die Jahres-VaRs fort. Auf Basis der empirischen Ergebnisse kann 

man allerdings nicht allgemein entscheiden, ob HS oder Wurzel-t-Regel vorzuziehen ist – in eini-

gen Situationen ist erstere, in anderen letztere besser.

Messung von Marktpreisrisiken bei langeM 
anlagehorizont
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Im Projekt »Applied System Modeling für erneuerbare Energien« untersuchen wir die Auswir-

kungen der Energiewende aus finanzmathematischer Sicht und entwickeln neue Ansätze für 

die Modellierung von Strompreisen (www.applied-system-modeling.de).

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen (insbesondere Wind und Photovoltaik) ist 

in Deutschland in den letzten Jahren rasant gewachsen. Nach dem EEG (Erneuerbare-Energien-

Gesetz) muss derart produzierter Strom in das Stromnetz eingespeist werden (Einspeisevorrang), 

und der Produzent erhält eine fixierte Einspeisevergütung. Dies hat erheblichen Einfluss auf die 

Großhandelspreise für Strom, der für Deutschland an der EEX und EPEX gehandelt wird.

Generell führt das System des EEG zu sinkenden Börsenpreisen. In Zeiten von kurzfristig hoher 

Einspeisung aus Erneuerbaren Energien (meist aufgrund der sehr volatilen Winderzeugung) tre-

ten sogar negative Preise auf. Die Einspeisung aus Photovoltaik hingegen führt zu einer Neu-

ordnung und Reduktion der Lastspitzen. Entsprechend ändert sich die Preisstruktur des gehan-

delten Stroms, welche der Struktur der Residuallast folgt. Die Residuallast ergibt sich aus der 

totalen Nachfrage abzüglich der Einspeisung aus erneuerbaren Energien. Die Strompreise fol-

gen der Residuallast, welche in bestehenden Modellen nur schlecht abgebildet wird.

Bestehende Strompreismodelle können das Risiko, das sich aus der stark volatilen  Einspeisung 

der Erneuerbaren Energien ergibt, nicht adäquat abbilden. Im Rahmen einer Promotion wurde 

eine Erweiterung für die Klasse der strukturellen Strompreismodelle entwickelt, die eine explizi-

te Berücksichtigung der Erzeugung aus Wind und Photovoltaik erlaubt. In strukturellen Model-

len werden die Angebots- sowie die Nachfrageseite getrennt modelliert. Der Marktpreis ergibt 

sich als Schnittpunkt der beiden Kurven. Da sich Stromerzeugung und -verbrauch zu jedem Zeit-

punkt ausgleichen müssen, eignet sich diese Modellklasse sehr gut für den Strommarkt. Die 

Struktur ermöglicht des weiteren die Analyse zukünftiger Effekte, die aus einem wachsenden 

Anteil erneuerbarer Energien resultieren.

stroMpreisModellierung in strukturellen 
Modellen
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Im BMBF-Projekt ESR entwickeln wir gemeinsam mit Industrie- und Universitätspartnern aus 

Deutschland einen Demonstrator zur Beschleunigung ausgewählter praxisrelevanter finanzma-

thematischer Algorithmen, der die Grundlage für eine kommerzielle Plattform bietet. Unsere 

Hauptkooperationspartner sind unser langjähriger Kunde Assenagon Asset Management SA 

(München) und der Lehrstuhl Entwurf Mikroelektronischer Systeme der TU Kaiserslautern. Die 

Projektlaufzeit beträgt drei Jahre.

Die Finanzkrise im Jahr 2008 und ihre weltweiten Folgen hat die Bedeutung adäquater Risikoma-

nagementverfahren erneut veranschaulicht. Als Folge der Krise haben Gesetzgeber und Banken-

aufsichten die Anforderung an das Risikomanagement von Banken und Versicherungen deutlich 

verschärft (z. B. durch die geplanten Reformen Basel III oder Solvency II). Die sich hieraus erge-

bende Forderung nach genauen und möglichst schnell verfügbaren Risikokenngrößen bedeutet 

zwangsläufig die Entwicklung von adäquaten finanzmathematischen Bewertungsmodellen sowie 

deren effiziente Implementierung. In den meisten Fällen handelt es sich dabei um rechen- und 

rechnerintensive numerische Verfahren. Nach heutigem Stand der Technik beanspruchen diese 

Verfahren oftmals Rechenzeiten von bis zu mehreren Stunden oder Tagen, selbst auf dafür vor-

gesehenen CPU- oder GPU-Rechnerverbunden, sogenannten Clustern.

Ein neben der Zeitdauer der Berechnung ebenfalls entscheidender Aspekt ist der erhebliche 

Energieaufwand, mit dem die Simulation von Risikoszenarien mit vordefinierten oder stochas-

tisch erzeugten Variationen der Risikoparameter einhergeht. Vorarbeiten an der TU Kaiserslau-

tern haben hierzu bereits gezeigt, dass sich durch massiven Einsatz von energieeffizienten Be-

schleunigerarchitekturen (z. B. durch rekonfigurierbare Field Programmable Gate Arrays, 

sogenannte FPGAs) im Risikomanagement in Kombination mit intelligenter Auswahl der Be-

wertungsverfahren weit über 90 % der benötigten Energie einsparen lässt.

Im Rahmen des Projektes wird aktuelle FPGA-Technologie für Anwender im Finanz- und Versiche-

rungssektor zugänglich gemacht. Hierfür wird ein anwendungsspezifisches Benutzerinterface 

zur Verfügung gestellt, das sich an den Bedürfnissen von Risikomanagern und Quants orientiert. 

Hierbei liegen die technischen Herausforderungen im Besonderen im Erhalten von stets benötig-

ter Flexibilität in den Produktbeschreibungen, Modellen und Algorithmen bei gleichzeitigem 

Einsatz effizienter und daher dedizierter Beschleunigerarchitekturen. 

esr – energieeffiziente siMulationsbeschleuni-
gung für risikoMessung und -ManageMent
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Auf den Erfahrungen des Vorjahres aufbauend wurde auch 2012 eine aus 9 Veranstaltungen 

bestehende Workshopserie »Moderne Finanzmathematik in der Praxis« am ITWM angeboten, 

die gut nachgefragt und von uns durch Workshops in London in Kooperation mit der Firma 

Opti-Risk-Systems flankiert wurde. Um unserem Anspruch größtmöglicher  Aktualität der Ver-

mittlung aktueller Forschungsresultate in die Praxis der Finanz- und Versicherungsindustrie ge-

recht zu werden, wurden die vorhandenen Workshops überarbeitet sowie z. T. vollständig neu 

konzipierte Vortragsserien angeboten. Besonderen Anklang fanden Workshops zu aktuellen 

Themen der Finanzindustrie wie z. B. die Workshops zu Zinsmodellen oder der Workshop Basis-

Spreads und OIS Discounting.

Der zweiteilige Workshop zum Thema Zinsmodelle präsentiert dabei zunächst verschiedene pa-

rametrische Modelle für die Entwicklung der Kassazinsrate (Short-Rate-Zinsmodelle), die in der 

Praxis weit verbreitet sind. Sie haben den Vorteil, dass sie oft niedrig dimensional parametrisiert 

sind und die Herleitung vieler expliziter Preisformeln für einfache Zinsprodukte erlauben. Des 

weiteren existieren Varianten, die die heutige Zinsstrukturkurve perfekt erklären können. Gleich-

zeitig haben Short-Rate-Modelle aber auch Nachteile, denen man sich bewusst sein sollte. So 

liefern sie in einfachen Varianten oft unrealistische Zinsstrukturkurven, sind nicht immer stabil 

kalibrierbar oder täuschen bei perfekter Kalibrierung eine perfekte Modellierung vor. Der zweite 

Teil behandelt dann Mehrfaktor-Zinsmodelle, wie z. B. das weit verbreitete LIBOR-Marktmodell 

oder das am ITWM implementierte 2-Faktor-Hull-White-Modell.

Beim Thema Basis-Spreads und OIS-Discounting zeigt sich eine Auswirkung der Finanzkrise seit 

2007. Seither liefern früher äquivalent scheinende Anlageformen verschiedene Renditen. Die 

Abbildung zeigt exemplarisch den Spread zwischen dem 1-Monats-EURIBOR und dem 1-Monats-

EONIA-Swap-Index (Overnight Index Swap). In der Praxis bedeutet dies, dass voll besicherte An-

leihen (EONIA-Swaps) weniger Rendite liefern als Anlagen bei einer Bank mit erstklassiger Bonität 

(EURIBOR). Hierdurch haben sich in der Bewertung von Derivaten zwei wichtige Paradigmen-

wechsel vollzogen. Einerseits hat sich OIS (Overnight Index Swap) Discounting zum Standard bei 

der Bewertung besicherter Derivate entwickelt. Andererseits können klassische Zinsstrukturmo-

delle die Preise von Swaps und anderen Zinsinstrumenten nicht mehr hinreichend abbilden. Am 

Markt haben sich hier Modelle mit mehr als einer Zinskurve (sogenannte Multi-Kurven  Modelle) 

durchgesetzt. Um marktnahe Preise für Derivate und Zinsprodukte zu erhalten, ist daher für Prak-

tiker heute ein tieferes Verständnis von OIS-Discounting und Multi-Kurven-Modellen essentiell.

workshop-serie »Moderne finanzMatheMatik 
für die praxis«
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Die Abteilung beschäftigt sich mit der Modellierung und Simulation von Nutzungsvariabilität, 

Beanspruchung und Energieeffizienz von Fahrzeugen und Maschinen. Dabei kommen einerseits 

statistische Methoden und Optimierungsverfahren zur Modellierung von Nutzungs- und Varian-

tenvielfalt sowie andererseits Mehrkörpersystemsimulation (MKS) und Finite- Elemente-Methoden 

(FEM) zur System- und Bauteilanalyse zum Tragen. In unseren  Industrieprojekten beschäftigen wir 

uns mit Zuverlässigkeit, Betriebsfestigkeit, Struktur- und Systemdynamik, überwiegend in der 

Fahrzeugindustrie. Im Fraunhofer-Innovationscluster »Digitale Nutzfahrzeugtechnologie /Fahr-

zeug-Mensch-Umwelt« (www.nutzfahrzeugcluster.de) trägt die Abteilung die Gesamtkoordina-

tion und bearbeitet mit den Industriepartnern Bosch, BPW, Daimler, John Deere, Liebherr und 

Volvo die Teilprojekte Nutzungsvariabilität, Energieeffizienz, On-board-Simulation, Reifen- und 

Bodensimulation und Strukturmechanik. Unser neues georeferenziertes Informationssystem für 

die Fahrzeugentwicklung »Virtual Measurement Campaign VMC« wurde 2012 erstmals bei den 

Industriepartnern DAF, Daimler, MAN, Scania und Volvo installiert und wird derzeit evaluiert.

statistische Modellierung von nutzungsvielfalt und zuverlässigkeit

Wir entwickeln Methoden zur statistischen Modellierung der Produktnutzung durch den Kun-

den – sowohl zur Herleitung von Bemessungsgrundlagen für die Zuverlässigkeit als auch zur 

Optimierung weiterer stark vom Einsatzspektrum abhängiger Größen wie Energieeffizienz und 

Kraftstoffverbrauch. Besonders bei der Zuverlässigkeitsauslegung und Freigabe von Bauteilen 

spielen statistische Methoden eine zentrale Rolle. Hierzu wird in der Abteilung das Software-

system Jurojin zum statistisch abgesicherten Nachweis der Bauteilfestigkeit entwickelt. Zur Pla-

nung und Auswertung von Messkampagnen zur Ermittlung von Betriebsbeanspruchungen so-

wie deren Übertragung auf Zuverlässigkeitsziele und Bemessungsgrundlagen entwickeln wir 

Lösungen auf Basis unserer Software USIM (Usage Simulation).

simulation mechatronischer systeme

In der System- und Fahrzeugentwicklung ist es entscheidend, die physikalischen Systemeigen-

schaften frühzeitig und in verschiedenen Phasen des Entwicklungsprozesses rechnerisch zu si-

mulieren, um Konstruktionsstände bewerten, verbessern und absichern zu können. So berech-

net man z. B. Motordynamik, Fahrdynamik, Schwingungskomfort, Betriebsfestigkeit und das 

Verhalten von Assistenz- und Sicherheitssystemen. Für verschiedene Aufgabenstellungen und 

in verschiedenen Entwicklungsphasen sind dabei unterschiedliche Modellkomplexitäten und 

Rechengeschwindigkeiten erforderlich. Immer wichtiger wird die Möglichkeit der hybriden und 
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interaktiven Simulation, um elektronische Steuergeräte und den Fahrer realistisch in die Berech-

nung einbeziehen zu können. Wir arbeiten am ITWM an der Weiterentwicklung und Anwen-

dung von Methoden der Mehrkörpersimulation (MKS) und der Simulation gekoppelter physika-

lischer Systeme. Ein besonderer Schwerpunkt unserer Methodenentwicklung zur Systemsimula-

tion ist das Thema der invarianten Systemanregung. Ferner wird an verbesserten Modellierungs-

methoden für den mechanischen Außenkontakt (z. B. Reifen, digitale Straße, Bagger, Pflug) 

gear beitet.

cae-betriebsfestigkeit

Aus der Simulation der Systemdynamik ergeben sich die Beanspruchungen der einzelnen, mehr 

oder weniger deformierbaren Bauteile als dynamische Schnittkräfte. Diese Schnittlasten werden 

dann per strukturmechanischer Simulation auf örtliche Beanspruchungen und Lebensdauerab-

schätzungen übertragen. Wir entwickeln insbesondere Methoden und sogenannte virtuelle 

Prüfstände zur MKS-basierten Lastpfadsimulation und zur Lebensdauerberechnung von Struk-

turen mit nichtlinearem Verhalten und wenden diese in Industrieprojekten an.

nichtlineare strukturmechanik 

Die Abteilung beschäftigt sich mit nichtlinearer Strukturdynamik stark deformierbarer Kompo-

nenten und Strukturen wie Reifen, Elastomer- und Hydrolager, Luftfedern, Kabel und Schläu-

che. Dabei wird auf verschiedenen Modellierungsebenen gearbeitet, von kontinuumsmecha-

nisch detaillierten FE-Modellen bis hin zu vereinfachten makroskopischen Modellen. 

Unsere Reifensimulationssoftware CDTire3D unterstützt den Entwicklungsingenieur im  Kontext 

kommerzieller MKS-Programme in allen Analyseszenarien. Besonderes Augenmerk auf der 

Gürteldynamik und Interaktion mit 3D-Fahrbahnoberflächen erlauben eine gute Vorhersage-

genauigkeit – sowohl der transienten Amplituden als auch im Frequenzbereich, ohne dabei 

 statische und stationäre Reifeneigenschaften zu vernachlässigen.

Virtuelle Montageplanung deformierbarer Komponenten wie Kabel und Schläuche erfordert 

eine schnelle und physikalisch korrekte Modellierung. In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-

Chalmers Research Centre for Industrial Mathematics FCC wurde das Softwarepaket IPS Cable 

Simulation entwickelt, das die interaktive Simulation des Kabelverhaltens in Echtzeit erlaubt.
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Die Absicherung von Montageprozessen ist ein wichtiger Bestandteil der virtuellen Produkt-

entwicklung. Die gemeinsamen FuE-Arbeiten des ITWM und des Fraunhofer-Chalmers Re-

search Centre for Industrial Mathematics FCC konnten in den letzten Jahren maßgeblich dazu 

beitragen, dass Montagesimulationen nicht nur mit starren CAD-Geometrien, sondern auch 

mit fl exiblen Strukturen möglich sind. Für kabel- bzw. schlauchartige (d. h. lange und  dünne) 

Strukturen ist die interaktive Handhabung in der virtuellen Montage mittlerweile Stand der 

Technik. 

Für fl exible fl ächige Strukturen, wie sie häufi g bei der Innenraumausstattung im Fahrzeug 

(Dachhimmel, Verkleidungen der A-, B- und C-Säule, Türverkleidungen, Fußmatten)  auftreten, 

ist dies jedoch noch nicht der Fall. Im BMBF-Forschungsprojekt GeoMec hat das ITWM in Zu-

sammenarbeit mit dem Institut für Numerische und Angewandte Mathematik der Universität 

 Göt tingen mathematische Grundlagenarbeit geleistet, um fl exible Flächen unter Erhaltung  ihrer 

wesent lichen geometrischen Eigenschaften zu diskretisieren. Mit Methoden aus der  diskreten 

 Dif fer ential geometrie gelingt es, das Deformationsverhalten fl exibler Flächen im Diskreten auch 

auf sehr groben Netzen qualitativ korrekt abzubilden (Abbildung 1). Die quantitative Überein-

stimmung einer diskreten Fläche mit dem Verhalten des kontinuierlichen Grenzmodells (geo-

metrisch exakte Schale) kann dann je nach Bedarf über die Netzfeinheit reguliert werden. 

Dies entspricht genau den Anforderungen an die Modellierung fl exibler Flächen für Anwen-

dungen in der Montagesimulation – einem der Praxisthemen, die in GeoMec vom ITWM zu-

sammen mit der Volkswagen AG als assoziiertem Industriepartner bearbeitet werden. Ziel ist 

es, die in GeoMec entwickelten methodischen Grundlagen in Bezug auf ihre Anwendbarkeit in 

der industriellen Praxis zu qualifi zieren. Mit der Implementierung in einem zusammen mit dem 

FCC entwickelten Software-Prototyp können bereits anwendungsnahe Beispiele simuliert wer-

den (Abbildung 2). Die Rechenzeiten zeigen, dass mit einer Verbesserung des zur Berechnung 

des mechanischen Gleichgewichts eingesetzten numerischen Verfahrens die interaktive Defor-

mation fl exibler Flächen auf leistungsfähigen Desktop-Rechnern auch für diskrete Modelle mit 

mehreren tausend Freiheitsgraden absehbar in Reichweite ist.

MontagesiMulation Mit flexiblen flächen
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Die Simulation von Fahrzeugen aller Art und speziell die Simulation von Nutzfahrzeugen hat 

unter anderem das Ziel, Attribute wie Energieeffi zienz, Produktivität, Betriebsfestigkeit und Zu-

verlässigkeit zu untersuchen. Diese Eigenschaften haben hinsichtlich der simulativen Berech-

nung gemeinsam, dass zeitlich ausgedehnte instationäre Vorgänge zu simulieren sind. Dazu 

müssen alle äußeren Einfl üsse auf das Fahrzeug berücksichtigt und möglichst gut abgebildet 

werden. Zu den äußeren Einfl üssen zählen hierbei nicht nur die am Fahrzeug angreifenden Las-

ten, sondern auch explizit die Einwirkungen, die durch den Bediener oder Fahrer der Maschine 

entstehen. 

Idealerweise müsste die gesamte Lebensdauer einer Maschine anhand einer statistisch aussa-

gekräftigen Anzahl von Prototypen unter realen Bedingungen und für alle möglichen  Bediener 

und Nutzungsarten analysiert werden. Dass dies nicht umsetzbar ist, erklärt sich von selbst, 

weshalb nur ausgewählte Situationen berücksichtigt werden können. Der Einsatz von Proto-

typen ist in frühen Entwicklungsphasen wegen der Modularität der Entwicklung häufi g nicht 

möglich. Die beste Lösung sowohl aus technischer als auch fi nanzieller Perspektive stellt daher 

ein interaktiver Simulator dar. Hierdurch lassen sich komplexe Situationen zusammen mit dem 

Fahrereinfl uss detailliert und risikolos untersuchen. Aus diesem Grund wurde am ITWM ein 

 interaktiver Bewegungssimulator auf Basis eines Industrieroboters konzipiert. Innerhalb eines 

sphärischen Projektionsdomes mit 10 m Durchmesser wird eine nahtlose Projektion einer inter-

aktiven Szene erzeugt. Die dafür verantwortlichen 18 Projektoren sind so synchronisiert und in 

ihrem Bild angepasst, dass eine aktive Stereoprojektion eine möglichst realistische Wahrneh-

mung gewährleistet. In enger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer FOCUS in Berlin wurde das 

Projektionssystem ausgewählt, die Anordnung innerhalb der Kuppel geplant und schließlich 

aufgebaut. 

In einer weiteren Zusammenarbeit – mit dem Fraunhofer IGD in Darmstadt – entstand die Pro-

grammierung des Szenegraphen, der die dreidimensionale Szene für das eingesetzte Visuali-

sierungscluster berechnet. Abhängig von den gewählten Szenarien können unterschiedliche 

virtuelle Welten aufgebaut werden. Zusammen mit den Benutzerschnittstellen und dem Vibra-

tions- und Akustik-Feedback beinhaltet die Simulatorkabine eine vollständige Ankopplung an 

die Simulatoranlage. Bei der Kabine handelt es sich um eine Volvo Radbaggerkabine aus der 

laufenden Serie, mit welcher das virtuelle Modell gefahren und bewegt werden kann. Anfang 

2013 war das komplette Visualisierungssystem installiert und konnte die Arbeit aufnehmen. Ein 

Projektschwerpunkt wird auf der Entwicklung von Fahrer- und Bedienermodellen von Nutz-

fahrzeugen sowie Land- und Baumaschinen liegen.

1  Baggerkabine

2  Blick in die Kuppel des 

RoboLabs

3 Visualisierung des 

RoboLabs

huMan in the loop-siMulator
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Die Methoden der virtuellen Fahrzeugentwicklung durchdringen zunehmend den Entwick-

lungsprozess der Automobilindustrie, insbesondere Betriebsfestigkeitsbewertung und -optimie-

rung. Hierbei fahren virtuelle Fahrzeugmodelle über digitalisierte Straßenprofi le der  Teststrecken, 

gelenkt von virtuellen Fahrermodellen. Die Bewertung und Optimierung von Fahrwerk und Fahr-

zeugstruktur basiert auf den über die Reifen in das Fahrwerk eingeleiteten  Kräften, welche sich 

ihrerseits aus der Fahrbahnunebenheit und der Fahrdynamik ergeben. Bei der Lastübertragung 

bildet der Reifen eine der wesentlichen Komponenten. Die  Vorhersagegüte des virtuellen Fahr-

zeugs wird somit entscheidend von der Qualität des verwendeten Reifenmodells bestimmt. 

Alle gängigen Reifenmodelle, inklusive des FhG-eigenen Reifenmodells  CDTire, stammen aus 

 einer Zeit, in der die verfügbare Rechenleistung um ein Vielfaches unter der heutigen lag. Mo-

dellvereinfachungen mussten damals in Kauf genommen werden, um die Anwend barkeit im 

produktiven Entwicklungsprozess zu gewährleisten. Damit waren aber auch Anwendungsbe-

reich und Vorhersagegüte der Modelle limitiert. Nun versucht man die Anwendungsbereiche 

der simulationsgestützten Entwicklungsmethoden immer mehr zu erweitern. Das geht einher 

mit steigenden Anforderungen an die Simulationsgenauigkeit. Diesen begegnet das ITWM mit 

der Entwicklung eines neuen strukturerweiterten Reifenmodells.

Bei diesem Modell werden die Seitenwände und der Gürtel des Reifens als Finite-Differenzen-

Diskretisierung einer Schalenmodellierung realisiert, wobei jeder Diskretisierungspunkt drei dy-

namische Freiheitsgrade besitzt. Der Membranteil ist anisotrop elastisch modelliert, für die Bie-

gung wird die »Kirchhoff-Love-Hypothese« angenommen. Die Anisotropie des Reifens ist eine 

direkte Konsequenz der Reifenstruktur. Der reale Reifen besteht aus unterschiedlichen Lagen 

wie Innerliner, Karkasse, Stahlgürtellagen, Bandage und Laufstreifen. Diese Komponenten be-

stehen meist aus fadenverstärkten Gummischichten. Die verstärkten Einzelschichten haben al-

lesamt eine eindeutige Fadenrichtung. All diese funktionalen Einzellagen fi nden eine  separate 

Repräsentation im Reifenmodell. Dabei können die Struktureigenschaften der Lagen separat 

und auch örtlich lokal parametriert werden. Durch die Nähe der kordverstärkten Lagen unterei-

nander ist die Projektion der Reifeneigenschaften auf eine »Fläche der tragenden Struktur« im 

Spannungsfeld aus Rechenaufwand und Genauigkeit gerechtfertigt. 

In ersten Studien konnte gezeigt werden, dass das neue Reifenmodell das lokale Deformati-

onsverhalten eines realen Reifens in der tragenden Struktur ähnlich gut wiedergeben kann wie 

detaillierte FEM-Reifenmodelle. Dabei liegen die Rechenzeiten im Bereich derzeit in der Mehr-

körperdynamik verwendeter Reifenmodelle und somit um Größenordungen unter denen der 

FEM-Modelle.

cdtire3d beschleunigt siMulationssprozesse 
von reifenModellen

1 + 2 Aufbau des Reifen-

modells CDTire3D: 

Gesamtreifen mit diskreter 

Massenpunktverteilung, 

Modellaufbau des Reifen-

querschnitts, Schichtenmo-

dell zur Modellierung der 

funktionalen Reifenkom-

ponenten

3 Aufbau des realen Gürtel-

reifens
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2. Gürtelabdecklage
3. Lauffl äche und Profi l
4. Verstärkerstreifen
5. Seitenwand
6. Kernreiter
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8. Innerliner
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Analyseergebnisse

Straßennetz

Umgebung

Seit mehreren Jahren beschäftigt sich die Abteilung verstärkt mit dem Thema  globale geo-re-

ferenzierte Daten, um die bisher eingesetzten Methoden zur statistischen Absicherung von Be-

messungsgrundlagen in der Fahrzeugentwicklung zu ergänzen bzw. mit vom Fahrzeug unab-

hängigem Datenmaterial zu unterstützen. Hintergrund ist dabei die große Nutzungsvariabilität 

insbesondere im Bereich von Nutzfahrzeugen und die sich daraus ergebende Streuung der Be-

anspruchung. 

Viele Einfl ussparameter auf die Beanspruchung können auf die Umgebung des Fahrzeugs im 

weiteren Sinne zurückgeführt werden. Kennt man etwa das Straßennetz inklusive Kurven und 

Steigungen, Ampeln und Verkehrsschildern, Geschwindigkeitsbeschränkungen und Verkehrs-

informationen, so können daraus wichtige Daten für Belastung und Verbrauch eines Fahrzeugs 

berechnet bzw. simuliert werden. Zum einen werden Fahrzeug-unabhängige Daten wie Ver-

teilungen von Kurven oder Steigungen ermittelt, um Regionen zu charakterisieren und mit an-

deren vergleichen zu können. Zum zweiten können mithilfe einfacher  Fahrzeugersatzmodelle 

auch Informationen über zu erwartende Längs-, Quer- und Vertikaldynamik in der jeweiligen 

Umgebung simuliert werden, welche sowohl für die Betriebsfestigkeit und Zuverlässigkeit als 

auch für den Verbrauch nutzbar sind. Dabei liegt der Schwerpunkt nicht auf den Fahrzeugmo-

dellen selbst, sondern es sollen für eine bestimmte Fahrzeugklasse, etwa Pkw oder  schwere 

Lkw, charakteristische Daten ermittelt werden, die einerseits zur Beurteilung und dem Ver-

gleich von Märkten oder Regionen dienen und andererseits zur zielgerichteten Planung echter 

Messkampagnen eingesetzt werden können.

VMC stellt dazu eine umfangreiche Methodensammlung und Datenbank bereit, die solche In-

formationen beinhaltet und auswertet. Methodische Fragestellungen und Vorarbeiten wur-

den seit 2007 im Innovationscluster »Digitale Nutzfahrzeugtechnologie« geleistet. Eine konkre-

te Umsetzung der Idee für Anwendungen im Nutzfahrzeugbereich wird seit 2010, unterstützt 

durch Projekte mit den Lkw-Herstellern DAF-Trucks, Daimler, MAN, SCANIA und Volvo, be-

schleunigt vorangetrieben. Die Datenbank und die Auswertemethoden werden von einer mo-

dernen graphischen Benutzeroberfl äche aus angesprochen. Aufgrund der schnell wachsenden 

Verfügbarkeit von relevanten Daten, etwa Verkehrsinformationen, sowie neuer Anforderungen 

für spezifi sche Anwendungen werden Datenbank und Methodensammlung ständig weiterent-

wickelt und erweitert. Darüber hinaus steht VMC natürlich für die Durchführung spezifi scher 

Projekte jederzeit zur Verfügung.

1 Aus den Umgebungsda-

ten und dem digitalen Kar-

tenmaterial werden Analy-

seergebnisse abgeleitet und 

dargestellt.

virtual MeasureMent caMpaign – Modell der 
welt für die fahrzeugentwicklung

1



76



77

CoMPETEnCE CEnTER HIGH 
PERfoRMAnCE CoMPuTInG

bereichsleiter  

Dr. Franz-Josef Pfreundt 

T. 06 31/3 16 00-44 59 

franz-josef.pfreundt@itwm.fraunhofer.de

■ Multicore innovation center

■ hpc tools

■ seisMic iMaging

■ visualisierung grosser datenMengen

■ perforMance optiMierung

■ e-energie, sMart grids



78

Leistungsfähigkeit und Wettbewerbsfähigkeit der deutschen und der europäischen Industrien 

hängen mehr und mehr davon ab, effizient immer detailliertere Simulationsrechnungen durch-

führen zu können. Die Entwicklung neuer Funktionsmaterialien, die Optimierung von Maschinen 

und Abläufen, die Steuerung komplexer Systeme oder das Erkennen von Strukturen in großen 

Netzwerken: Praktisch kein Wirtschaftszweig kann auf den Einsatz leistungsfähiger Rechner 

verzichten. Dabei steigen die Anforderungen ständig: Immer genauere Modelle fordern um-

fangreichere Rechnungen und immer mehr und immer genauere Sensoren erzeugen immer 

mehr Daten.

Gleichzeitig hat sich die Hardware in den letzten Jahren wieder stark diversifiziert. Der typische 

Supercomputer besteht heute aus einer großen Zahl von Komponenten: Angefangen bei Multicore 

CPUs finden sich Grafikkarten, Intel Xeon PHI und spezialisierte FPGAs, manchmal alles gleich-

zeitig in einer einzelnen Maschine. Zur Speicherung der Daten stehen neben flüchtigen dynami-

schen Speichern und herkömmlichen Festplatten auch statische halbleiterbasierte Speicher in 

verschiedenen Ausprägungen zur Verfügung. Die Bestrebungen, bis 2020 die theoretische Leis-

tungsfähigkeit um den Faktor 1000 gegenüber dem Beginn des Jahrzehnts auf ein ExaFlop/s zu 

steigern, laufen auf Maschinen mit vielen Millionen von Komponenten hinaus, die durch kom-

plexe Netzwerke miteinander verbunden sein werden.

Ist heute die parallele Programmierung unumgänglich bereits bei Smartphones und Tabletcom-

putern, so generieren diese riesigen Maschinen wesentlich schwierigere Probleme: Wie lassen 

sich Millionen von Komponenten dazu bringen, gemeinsam ein Problem effizient zu lösen? 

 Welche Algorithmen sind dafür geeignet und welche Algorithmen müssen grundlegend über-

dacht werden? Welche Anforderungen stellen im Umkehrschluss die zu lösenden Probleme an 

den Aufbau der Maschine und die zugehörende Systemsoftware? Wie können die Daten 

schnell und effizient zu den Recheneinheiten gebracht werden? Was passiert, wenn einzelne 

Komponenten versagen?

Das Competence Center für High Performance Computing beschäftigt sich in enger Zusammen-

arbeit mit verschiedenen industriellen und akademischen Partnern schon lange intensiv mit der 

Beantwortung solcher Fragen und stellt neben Werkzeugen zum Umgang mit Supercomputern 

auch komplette Softwarelösungen her. Das Global address space Programming Interface (GPI) 

folgt einem Programmiermodell, das sehr gut für die Programmierung skalierender paralleler 

Software geeignet ist, also Software, die ein Problem bei Bereitstellung von mehr Ressourcen 

tatsächlich schneller löst. Kritische Teile großer relevanter Applikationen aus verschiedenen 
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 Bereichen der Industrie profitieren stark vom Umstieg auf das durch GPI geförderte Modell eines 

globalen Speichers und asynchroner Kommunikation. Die internationalen Experten setzen mittler-

weile verstärkt auf dieses Modell. GPI wurde im letzten Jahr für das Netzwerk der Supercomputer 

der Firma CRAY zur Verfügung gestellt und hat sich dadurch einem neuen Kreis geöffnet.

Der Einsatz von GPI bei der Anwendungsentwicklung in der Seismik hat sich auch in diesem Jahr 

als vorteilhaft erwiesen. Gemeinsam mit Kooperationspartnern entwickelt das CC HPC bereits 

seit mehreren Jahren Softwarepakete für die Winkelmigration (GRT) und für die Visualisierung 

und Analyse von Prestack-Daten (PreStackPro). Diese Pakete erfüllen zuverlässig im produktiven 

Einsatz höchste Ansprüche und heben sich von sämtlichen anderen verfügbaren Lösungen bei 

Geschwindigkeit und / oder Leistungsumfang ab. Wesentlich dafür ist nicht nur der Einsatz des 

High Performance Computing Know-how, sondern auch der Einsatz exzellenter Algorithmen. 

Die Seismik-Gruppe hat 2012 die strahlenbasierten Migrationsverfahren um neue Verfahren zur 

Wellenfeldmodellierung ergänzt (Reverse Time Migration). Das Fraunhofer RTM-Verfahren ist 

dabei wie alle Implementierungen des CC HPC hochoptimiert und skalierbar.

Ein weiteres Thema ist die Unterstützung der Endanwender bei der Entwicklung und Ausführung 

von Clusterapplikationen. Aufbauend auf GPI und unter Berücksichtigung und Weiterentwick-

lung von Paradigmen aus dem Cloud-Umfeld entwickelt das CC HPC die Entwicklungsplattform 

und Laufzeitumgebung GPI-Space. Es handelt sich dabei um ein Werkzeug, das die Entwicklung 

und fehlertolerante Ausführung paralleler Software erheblich vereinfacht und somit zur Steige-

rung der Produktivität beiträgt. Sowohl Seismik-Anwendungen als auch GPI-Space nutzen zur 

Datenspeicherung bevorzugt das ebenfalls am CC HPC entwickelte parallele Dateisystem FhGFS. 

Es zeichnet sich durch einfache Bedienbarkeit und überlegene Performance und Skalierbarkeit 

aus. Die Nutzerbasis hat sich erneut vergrößert und sowohl Leistungsumfang als auch Geschwin-

digkeit wurden im letzten Jahr nochmals verbessert. 

Last but not least beschäftigt sich das CC HPC mit dem Management der Energiewende. Prinzi-

pielles Ziel ist dabei, die flukturierende Produktion der erneuerbaren Energien zu managen. In 

den Projekten mySmartGrid und myPowerGrid werden Themen wie die zeitliche Entkoppelung 

von Energieerzeugung und Energieverbrauch, Verbrauchsprognose und -verlagerung, Optimie-

rung des Eigenverbrauches sowie das netzdienliche Management verteilter Batteriesysteme be-

handelt. Viel Wissen über die Konstruktion und die Steuerung komplexer IT-Systeme fließt ein 

in die Verfolgung des Ziels einer sicheren, ökologischen und wirtschaftlichen Energieversorgung. 

Green by IT ist so zu einem neuen wachsenden Geschäftsfeld der Abteilung geworden.
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Fluktuierende
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 - Energiemarkt
 - Netzbelastung
 - Systemsicherheit

Verteilte Energieerzeugung 
und -speicherung

EMS

Die volatile Erzeugung der Wind- und Solarenergie steht im Gegensatz zu der Notwendigkeit 

des Gleichgewichts von Erzeugung und Verbrauch innerhalb des Stromnetzes und stellt im Be-

zug auf Netzstabilität und Versorgungssicherheit erhebliche Herausforderungen an die Be-

triebsführung der Energieerzeugung. Eine Option zum Ausgleich der zukünftig immer stärker 

werdenden Schwankungen ist die kurzfristige Zwischenspeicherung von Energie z. B. in Pump-

speicherkraftwerken oder chemischen Speichern, etwa Lithium-Ionen-Batterien. 

Darüber hinaus entwickelt sich momentan auch ein Markt für Energiespeicher in Kombination 

mit häuslichen Fotovoltaikanlagen. Bei sinkenden Einspeisevergütungen und steigenden Strom-

preisen wird die Eigennutzung des Solarstroms wirtschaftlicher als die Einspeisung. Speicher-

systeme sollen dabei zur Steigerung der Selbstversorgung und somit zur Senkung der Strom-

kosten für den Besitzer führen. Eine Nutzung von Stromspeichern nur unter Berücksichtigung 

eines einzelnen Haushalts – d. h. ausschließlich zur Steigerung der Selbstversorgung mit vor 

Ort erzeugter PV-Energie – schöpft jedoch die Möglichkeiten der Speicher nicht voll aus und 

kann zuweilen sogar kontraproduktiv für die Netzstabilität sein, etwa wenn Windkraftanlagen 

abgeregelt werden müssen, weil der Stromspeicher zur falschen Zeit entladen wird. Wird um-

gekehrt bei Strommangel die gespeicherte Energie nicht zur Stabilisierung ins Netz eingespeist, 

müssen unnötigerweise andere, meist konventionelle Kraftwerke angefahren werden. Das Po-

tenzial dieser Speicher kann sinnvoller genutzt werden, indem man sie nicht ausschließlich zur 

Steigerung der Selbstversorgung einsetzt, sondern entsprechend dem Netzzustand koordiniert 

ansteuert. 

myPowerGrid ist ein System, das frühzeitig den Schritt zur koordinierten dezentralen Strom-

speicherung ermöglicht und unter Verbindung von Gemein- und Individualnutzen eine opti-

mal ausgelastete Betriebsführung der Speicher gewährleistet, um eine möglichst vollständige 

Versorgung mit erneuerbaren Energien zu erreichen. Der gemeinschaftliche Betrieb der Spei-

cher erlaubt eine sichere, ökologisch sinnvolle und gleichzeitig wirtschaftlich optimierte Be-

triebsführung durch Bereitstellung vieler verschiedener Dienstleistungen für Energieversorger, 

Netzbetreiber und Betreiber von virtuellen Kraftwerken. Dazu gehören u. a. die Kappung von 

Last- und Erzeugungsspitzen (Peak-Shaving), die Anpassung der Erzeugung an Leistungsprog-

nosen, die Einbindung des Speichers in regenerative Kombikraftwerke zur Bereitstellung von 

Ausgleichs energie und die Einbeziehung des Stromhandels an der EEX und der Regelenergie-

märkte.

1 myPowerGrid kombiniert 

dezentrale Speichertechno-

logie zu einem virtuellen 

Großspeicher

mypowergrid – koordinierte dezentzrale 
stroMspeicherung

Selbstversorgung – »Peakshaving« – Energiehandel – Regelenergie – Spannungshaltung u. a.1
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Seismische Tiefenmigrationsverfahren berechnen aus den gemessenen und vorbearbeiteten 

 refl exionsseismischen Daten ein Abbild des Erduntergrundes, das es dem Geowissenschaftler 

erlaubt, Erdöl-/Erdgasvorkommen zu entdecken. Dank gestiegener Computerleistung kommt 

heutzutage das Verfahren der Reverse Time Migration (RTM) verstärkt zur Anwendung. Im Ge-

gensatz zu strahlenbasierten Migrationsverfahren, wie die bislang standardmäßig eingesetzte 

Kirchhoff-Migration, beruht RTM auf Wellenfeldmodellierung durch Lösen der Wellengleichung. 

Aus den gemessenen Daten wird dazu errechnet, wie sich das Wellenfeld in den Gesteinsschich-

ten des Untergrundes ausgebreitet hatte, bevor es an den Hydro- oder Geophonen an der Ober-

fl äche registriert wurde. Dort, wo Quell- und Empfängerwellenfelder phasengleich vorhanden 

sind, ergibt sich als Migrationsantwort ein Signal, das einen Materialkontrast und damit eine 

Änderung der Gesteinsart oder der Porenfüllung anzeigt.

Der Nutzen der RTM in der Praxis ist heutzutage noch dadurch eingeschränkt, dass mit der 

akustischen Wellengleichung gerechnet wird. Gerade für Erduntergründe mit anisotropen Ge-

steinsschichten stellt dies eine unzureichende Näherung dar. Die Umstellung auf die Verwen-

dung der korrekten elastischen Bewegungsgleichung ist Ziel unserer aktuellen Forschung. Da 

nicht nur ein Druckwellenfeld, sondern ein dreikomponentiges Vektorwellenfeld für die Parti-

kelverschiebung zu berechnen ist, ferner die Anzahl der Modellparameter wesentlich höher als 

bei akustischer RTM ist, kann die Berechnung der Wellenfeldpropagation nicht mehr auf einem 

Rechnerknoten pro seismischer Quelle erfolgen. Durch Gebietszerlegung erhalten wir eine ska-

lierbare RTM, bei der mehrere Rechnerknoten eine Quelle bearbeiten. Optimale Teilgebietsgrö-

ßen sowie die Überlagerung der Kommunikation mit der Berechnung der Wellenfelder sorgen 

für eine perfekte Lastverteilung ohne Zeitverlust beim Austausch der Überlappungsbereiche 

zwischen den Teilgebieten. Als Parallelisierungssoftware wurde hierzu das GPI erneut vorteil-

haft eingesetzt. Der Rahmen für eine zukunftsfähige elastische RTM konnte damit bereits ge-

schaffen werden. Mathematisch-geophysikalische Problemstellungen, wie eine verbesserte Ab-

bildungsbedingung bei der Korrelation der Quell- und Empfängerwellenfelder, kompaktere 

FD-Stencils oder Finite-Elemente-Methoden zur exakteren Modellierung der Wellenfelder und 

die Berechnung der Migrationsresultate in Abhängigkeit der Refl exionswinkel können nun be-

arbeitet und nicht nur separat, sondern in ihrer Auswirkung auf das fi nale Migrationsresultat 

getestet werden.

1 RTM-Image für ein syn-

thetisches Salzstockmodell

2 Simulierte Druckwellen-

front in einem orthorhom-

bischen elastischen Material

skalierbare reverse tiMe Migration für 
 elastisch anisotrope erduntergründe

1 2



82

Supercomputer sind heutzutage in nahezu allen wissenschaftlichen Disziplinen  unverzichtbar 

geworden. Sie werden als eine der wichtigen treibenden Kräfte für den Erkenntnisgewinn und 

damit für den Fortschritt und die Wettbewerbsfähigkeit unserer Gesellschaft gesehen. Der 

Hunger nach immer mehr Rechenleistung ist quasi unersättlich. Gründe hierfür sind der Wunsch 

bzw. die Notwendigkeit von komplexeren Modellen und größeren Eingabedatensätzen, um 

eine größere Realitätsnähe zu erreichen.

Die geforderte Rechenleistung wird dadurch erzeugt, dass immer mehr Recheneinheiten über 

schnelle Netzwerke miteinander verbunden werden. Dabei zeigt der Trend klar in Richtung he-

terogener Systeme, in denen nicht nur CPUs ihren Dienst versehen, sondern auch  sogenannte 

Beschleunigerkarten wie Intels Xeon Phi oder Nvidias Grafikkarten. Ein Beispiel hierfür ist Titan, 

der aktuell schnellste Supercomputer der Welt (TOP 500 List, Nov 2012). Er besteht aus jeweils 

18688 CPUs und Grafikkarten. Die Notwendigkeit einer effizienten Aufteilung eines gegebenen 

Problems in kleinere Teilprobleme, die von den einzelnen Recheneinheiten bei optimaler Lastver-

teilung gelöst werden können, ist evident. Kommunikation und Synchronisierung zwischen den 

einzelnen Recheneinheiten ist unerlässlich, ist aber für die Effizienz und Skalierbarkeit eines Algo-

rithmus gemessen in den erreichbaren Rechenoperationen pro Sekunde eher kontraproduktiv. 

Nicht zu vernachlässigen sind bei dieser Systemgröße auch potenzielle Ausfälle der Hardware. 

Selbst wenn die Ausfallwahrscheinlichkeit eines einzelnen Gerätes relativ gering ist, ist die Ge-

samtwahrscheinlichkeit bei der Masse an benutzten Recheneinheiten doch signifikant. Schnelle, 

auf potenziell ausfallende Ressourcen vorbereitete Kommunikation ohne große Interferenz mit 

der Berechnung ist also eine notwendige Bedingung für skalierbaren, effizienten und produktiven 

Code, nicht nur in industriellem Umfeld. Das CC HPC bietet schon seit Jahren seine Kommuni-

kationsbibliothek Global address space Programming Interface (GPI) an, die sich diesen Heraus-

forderungen stellt und stetig weiterentwickelt wird. 

GPI implementiert einen partitionierten globalen Addressraum. Jeder Prozess beherbergt einen 

Teil des globalen Speichers und macht diesen für die anderen Prozesse direkt  zugänglich. Dabei 

ist irrelevant, ob der darunterliegende physikalische Speicher einer CPU assoziiert ist oder ob es 

sich um den Speicher einer Beschleunigerkarte handelt. Die einzigartige Performance von GPI ba-

siert auf einseitiger und asynchroner Kommunikation, die von der Recheneinheit auf die eigent-

liche Netzwerkinfrastruktur ausgelagert wird. Die Asynchronität ermöglicht dem aufrufenden 

Prozess während des Datentransfers weiterzuarbeiten und der Kommunikationspartner wird 

nicht während seiner eigenen Berechnung unterbrochen, da er nicht in den einseitigen Aufruf 

global address space prograMMing  
interface 

1 CRAY Hermit am Höchst-

leistungsrechenzentrum 
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involviert ist. Durch die vollständige Auslagerung der Kommunikation auf die Netzwerk-Hard-

ware interferiert die Kommunikation nicht mit Berechnungen. Mechanismen zur minimal inva-

siven paarweisen Synchronisation runden die Kommunikation ab. All dies führt dazu, dass die 

Zeit für die Kommunikation minimiert und die Performance der eigentlichen Berechnung nicht 

gestört wird, der Algorithmus also optimal skalieren kann. 

Die überlegene Performance gegenüber anderen Kommunikationsmodellen zeigt sich in  vielen 

Anwendungen aus ganz unterschiedlichen Bereichen. Algorithmen mit Datenabhängigkeiten 

nur zu den Nachbarn (sogenannte Stencil) auf strukturierten und unstrukturierten Gittern pro-

fitieren genauso von dem Programmiermodell wie auch schwierige  Lastbalancierungsprobleme, 

wie sie zum Beispiel bei Algorithmen auftauchen, die auf dem Traversieren sehr großer Graphen 

basieren.

Im vom BMBF geförderten GASPI-Projekt etabliert das CC HPC gemeinsam mit seinen Projekt-

partnern aus Industrie und Forschung eine Standardisierung des GPI Interfaces, die sich auf 

eine breite Basis von Industrieanwendungen stützt.

Neben Infiniband und RoCE Ethernet wird nun auch das Cray Gemini Netzwerk-Interface von 

GPI unterstützt, sodass auch die Software auf dem Hermit Cluster des HLRS von GPI profitiert, 

ein System, das zu den 30 schnellsten Supercomputern der Welt gehört (TOP 500 List, November 

2012).

2

2 Scalable Barrier – GPI vs. 

CRAY MPI, 2 × AMD Opte-

ron™ 6276  

(Interlagos), Gemini

3 2DFFT: N  =  215 – GPI vs. 

CRAY MPI: 2DFFT: N = 215, 

2 × AMD Opteron™ 6276 

(Interlagos), Gemini
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Das Fraunhofer-Chalmers Research Centre for  Industrial Mathe-

matics FCC hat seit seiner Einweihung 2001 über zwei hundert 

industrielle und öffentliche Projekte  abgeschlossen und  dabei 

erfolgreich mit über hundert Unternehmen aus ver schiede nen 

Branchen zusammengearbeitet.  Nachdem die deutsche Bund-

Länder-Kommission und der Haushaltsausschuss des Bundes-

tages 2012 eine dauerhafte Finanzierung genehmigten, wollen 

die Gründer Chalmers und Fraunhofer-Gesellschaft den Umfang 

der  Zusammenarbeit noch ausweiten. Gemeinsam mit unseren 

Partnern, der  Chalmers-Universität und dem Fraunhofer ITWM, 

decken wir einen weiten Anwendungsbereich ab; 2012 haben 

wir unsere Zusammenarbeit weiter  verstärkt. Dazu gehören 

gemeinsame Aktivitäten mit vier  ITWM-Abteilungen sowie 

dem Chalmers Wingquist Laboratory, Chalmers Systems and 

Synthetic Biology, Fluid Dynamics, Biomedical Engineering und 

Chalmers e-Science Centre CheSC. Aus der Zusammenarbeit 

mit dem ITWM gingen 2012 die beiden Spin-offs »Industrial 

Path Solutions AB« und »fleXstructures GmbH« hervor: Diese 

übernehmen Marketing, Wartung, Support und Anpassung 

der von FCC und ITWM entwickelten Software, um Kunden-

anforderungen noch gezielter zu erfüllen. 

Das Jahr 2012 war trotz eines fünfprozentigen Rückgangs im 

Gesamteinkommen wieder ein erfolgreiches Jahr, denn die In-

dustrieeinnahmen sind gestiegen und liegen nun wieder bei 

fast vierzig Prozent. Unsere Industriekunden kommen in erster 

Linie aus Schweden, wir haben aber auch internationale Kunden 

in Europa, den Vereinigten Staaten und Japan. Darüber hinaus 

konnten wir unsere Verbindung zum neuen Swedish-Brazilian 

Research and Innovation Association CISB mit Sitz in São 

Bernardo do Campo intensivieren.

Die Abteilung Geometrie und Bewegungsplanung hat in enger 

Zusammenarbeit mit dem Chalmers Wingquist Laboratory die 

zweite Phase des zehnjährigen Wingquist Laboratory VINN 

 Excellence Centre for Virtual Product Realization 2007 – 2016 

erreicht. Im vergangenen Jahr hat die Abteilung vier mehrjährige 

öffentliche Projekte fortgeführt, einschließlich eines Projekts 

zur virtuellen Lackierung und eines Projekts zu sich intelligent 

bewegenden Gliederpuppen. Die Software plattform IPS für die 

Bewegungsplanung starrer Körper, die Planung der Bewegung 

von Robotern und die Simulation flexibler Kabel ist durch Li-

zenzierungen industrieller Kunden in Europa, den Vereinigten 

Staaten und Japan anerkannt worden. Diese Abteilung koope-

riert eng mit der ITWM-Abteilung Mathematische Methoden in 

Dynamik und Festigkeit; aus dieser Zusammenarbeit sind im ver-

gangenen Jahr die bereits erwähnten Spin-offs hervorgegangen.

Die Abteilung Computational Engineering und Design  arbeitet 

verstärkt an der Entwicklung neuer numerischer  Methoden 

und Simulationstools für Anwendungen auf den Gebieten Hy-

drodynamik, Strukturdynamik und Elektromagnetismus und 

kooperiert mit den ITWM-Abteilungen Optimierung, Strömungs- 

und Materialsimulation und Mathematische Methoden in Dy-

namik und Festigkeit. Hier geht es vor allem um Multiphysics-

Anwendungen im Zusammenhang mit den Wechselwirkungen 

von Flüssigkeiten und festen Körpern sowie Flüssigkeiten und 

elektromagnetischen Feldern. Dazu gehört auch das Sechs-

Jahres-Projekt mit der schwedischen Papier-und Verpackungs-

industrie zur Entwicklung innovativer Simulationsverfahren für 

Papier. In einem medizintechnischen Projekt mit Chalmers S2 

und dem Sahlgrenska Universitätsklinikum befasst sich die Ab-

teilung mit der Lokalisation von Epilepsiezentren. Auch im Vir-

tual Paint-Projekt spielt die Abteilung Computational Enginee-

ring und Design eine tragende Rolle.

Die Kompetenz der Abteilung System- und Datenanalyse liegt 

in den Schwerpunkten Dynamische Systeme, Prognose und 

Kontrolle, Bild- und Videoanalyse, Statistik und Quality Engi-

neering. 2012 hat die Abteilung ihre Forschungsarbeiten im 

Bereich Systembiologie fortgesetzt, als Partner in verschiedenen 

EU-Projekten und in Zusammenarbeit mit der ITWM-Abteilung 

 Systemanalyse, Prognose und Regelung. Die Arbeiten zur inter-

aktiven Pharmakokinetik und Pharmakodynamik haben zur 

Entwicklung der Software Maxsim2 für die Pharmaindustrie 

geführt; derzeit wird ein dreijähriges Industrieprojekt zu 
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 spezifischen pharmakologischen Anwendungen bearbeitet. 

Ein weiteres Industrieprojekt in Zusammenarbeit mit dem mathe-

matischen Institut der Chalmers Universität befasst sich mit der 

Modellierung und Analyse von multi-axialen stochastischen 

Lasten, die bei der Bodenbearbeitung an landwirtschaftlichen 

Geräten auftreten.

2012 konnten wir neun neue Mitarbeiter einstellen. Unser Team 

von Wissenschaftlern aus dem Bereich der angewandten For-

schung ist eine Mischung aus PhDs und Masters of Science. In 

unserem Betreuungsmodell arbeiten die Master-Studenten 

zwei bis fünf Jahre lang an industriellen und öffentlichen Pro-

jekten. Während dieses Zeitraums halten wir sie dazu an, an 

Konferenzen teilzunehmen und Arbeiten zu veröffentlichen, 

um sich im Bereich der Forschung zu profilieren. Auch unsere 

jährliche Informationsveranstaltung »Earn  Money on Mathe-

matics« für Master-Studenten aus  internationalen Program-

men von Chalmers und der Universität Göteborg war wieder 

sehr fruchtbar. Darüber hinaus wurden drei unserer Master-

Absolventen für das Chalmers-Programm »Advanced Enginee-

ring Mathematics« ausgewählt. 

Ich danke meinen Mitarbeitern am FCC für ihre hervorragende 

Arbeit und meinen Kollegen bei Chalmers und am Fraunhofer 

ITWM für unsere fruchtbare Zusammenarbeit. Seit Beginn hat 

das Zentrum über 30 Millionen Euro erwirtschaftet,  davon mehr 

als zehn Millionen Euro Industrieeinnahmen. Dies ist nun mein 

letzter Bericht und ich will die Gelegenheit nutzen,  Ihnen allen 

für die tolle Zeit und die großen Erfolge danken – es war mir 

eine Ehre und ein Privileg, mit Ihnen zu arbeiten. Ich wünsche 

Ihnen alles Gute für die Zukunft und ich gratuliere meinem Nach-

folger Dr. Johan Carlson zu seiner neuen spannenden Position!

 

Dr. Uno Nävert 
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In der heutigen Automobilindustrie laufen nahezu alle Entwicklungsschritte virtuell ab. Den-

noch mangelt es bei manchen Entscheidungen an einer soliden mathematischen Basis. Um den 

Fertigungsprozess effi zienter zu gestalten, arbeiten das FCC und das Wingquist Laboratory eng 

mit Volvo Cars, Volvo Trucks, Saab Automobile und Scania CV in Vinnova-fi nanzierten Projek-

ten zusammen. Auf diese Weise werden neue Methoden und Tools zur automatischen Auftei-

lung von Schweißarbeiten bei Schweißlinien, auch Line Balancing genannt, entwickelt.

Die Gewinnmargen der Automobilhersteller sind sehr gering und der Wettbewerb ist hart. Zu-

sätzlich ist die Industrie mit einigen Paradigmenwechseln konfrontiert, sowohl was die An-

triebstechnik als das Design betrifft; hinzu kommen die allgegenwärtigen Umweltanforderun-

gen. Eine schnelle und effektive Umsetzung von Produkten ist daher sehr wichtig. Betrachtet 

man nun die Fahrzeugkarosserie, also den Teil, der das Auto im wesentlichen defi niert und der 

auch einen bedeutenden Einfl uss auf Sicherheit, Ästhetik, Fahrverhalten, Benzinverbrauch und 

die Höchstgeschwindigkeit hat, so ist es möglich, bei der Produktionseffi zienz und der Auslas-

tung der Produktionsanlagen erhebliche Verbesserungen zu erreichen.

Eine typische Automobilkarosserie besteht aus etwa 300 verschiedenen Blechteilen, die von 

über 4000 Schweißverbindungen zusammengehalten werden. Typische Verbindungstechniken 

sind Punktschweißen, Bogenschweißen, Kleben und Bolzenschweißen. In Karosseriefertigungs-

anlagen ist das Schweißen auf mehrere hundert industrielle Schweißroboter verteilt, an bis zu 

hundert Stationen. Das Zusammenfügen von Blechteilen ist kostenintensiv und bedarf hoher 

Investitionen. Aus diesem Grund muss das volle Potenzial kostenintensiver Anlagen möglichst 

ausgeschöpft werden. Die Aufteilung der Schweißarbeiten zwischen den ausführenden Statio-

nen und Robotern, das sogenannte Balancing, hat einen signifi kanten Einfl uss auf die Produkti-

onsleistung und erreichbare Auslastung der Produktionsanlagen. Das Balancing von Roboterli-

nien ist insbesondere dann ein komplexes Problem, wenn mehrere Schweißroboter in einer 

Vielzahl von Stationen für einen bestimmten Gesamtbedarf an Schweißvorgängen vorhanden 

sind. Jede Schweißung muss einer spezifi schen Station bzw. Roboter  zugeordnet werden, um 

die Taktzeit der Linie zu minimieren. Die Effi zienz des Line Balancings hängt ab von der Auslas-

tung der Station selbst, der Reihenfolge der Schweißroboter, der Pfadplanung und von der Effi -

zienz der Roboter-Koordinierung, die für eine kollisionsfreie Ausführung innerhalb des Bau-

raums sorgt. Im Allgemeinen hat die Koordinierung der Roboter erhebliche Auswirkungen auf 

die Taktzeit, da Wartepositionen und -signale eingefügt werden müssen.

autoMatische pfadplanung und line balancing

1  Erzeugung einer Multi-

Station durch Überlage-
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Bis dato wurde für das Balancing von Schweißarbeiten einer gesamten Produktionslinie kein 

automatisches simulationsbasiertes Verfahren eingesetzt. Vielmehr ist es industrielle Praxis, das 

Balancing von Schweißarbeiten manuell durchzuführen, d. h. man verlässt sich auf seine Erfah-

rung und zeitraubende Trial-und-Error-Analysen mit CAE-Tools. Das FCC konzentriert sich auf 

die Entwicklung automatischer simulationsbasierter Methoden für das Balancing von Schweiß-

arbeiten für komplette Produktionslinien, um die Auslastung der Anlagen zu maximieren und 

die Maßhaltigkeit der Karosserie zu kontrollieren. Insbesondere die Maßhaltigkeit ist von den 

Taktzeiten und folglich von der Anlagenauslastung abhängig, deswegen wird diese als zweites 

Kriterium betrachtet.

Die Strategie beim Balancing von Schweißarbeiten war, Stationsentwurfsparameter zu identifi -

zieren und zusammen zu behandeln, insbesondere in Hinblick auf einen chronologischen Rah-

men bei der virtuellen Montageplanung von Blechteilen – basiert auf der Auslastung der Anla-

gen – und auf Maßhaltigkeit. Des weiteren wurde eine automatische Pfadplanung mit 

diskreten Optimierungstechniken kombiniert und weiterentwickelt, um so das  Balancing, die 

Ablaufreihenfolge und kollisionsfreie Bewegungen automatisch zu berechnen. Weiterhin wur-

den die Ergebnisse fortwährend in die vom FCC entwickelte IPS-Software integriert und den 

Projektpartnern zugänglich gemacht. Diese Arbeitsweise hat sich als nützlich für die Ergebnisse 

während und nach dem Projekt erwiesen. Schließlich wurden noch reale Industrie-Fallstudien 

verwendet, um den Erfolg auch messen zu können.

Die automatische Simulation ist nun weltweit erstmals Realität geworden. Das neue Verfahren 

wurde erfolgreich bei Fahrzeugprogrammen angewendet und kommt in Zukunft bei allen Fahr-

zeugprogrammen und in der Karosseriefertigung bei Volvo Cars zum Einsatz. Das Verfahren 

wurde in fünf bedeutenden wissenschaftlichen Publikationen beschrieben. Das Projekt mündete 

ebenfalls in eine Dissertation im Bereich Produkt- und Produktionsentwicklung bei Chalmers 

und gewann den Volvo Cars Technology Award in der Kategorie Forschung.

Die Anwendung des automatischen Balancings zeigt eine um 25 Prozent bessere Auslastung 

der Anlagen und eine Reduktion von 75 Prozent der Kosten der Offl ine-Programmierung und 

Inbetriebnahme. Das Verfahren ermöglicht die Parallelarbeit von Manufacturing Engineering 

und Produktentwicklung, eine erhöhte Unempfi ndlichkeit bei späten Änderungen sowie Back-

up-Lösungen bei Roboterausfällen. 

3  Aufteilung der Schweiß-

vorgänge auf die Stationen 

und Roboter, um die Takt-

zeit zu minimieren

4  Minimale Taktzeiten 

durch Integration von Ba-

lancing, Ablaufreihenfolge, 

Pfadplanung und Koordi-

nation der Verteilung der 

Schweißarbeiten 
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Ziel dieses fortlaufenden Projekts ist die Entwicklung neuer Methoden, Algorithmen und Simu-

lations-Werkzeuge für Lackierung und Oberfl ächenbehandlung in der Automobilindustrie. Das 

Projekt ist Teil des FFI-Programms von Vinnova im Bereich nachhaltiger Produktionstechnologien; 

die Forschungspartner sind die Volvo Car Corporation, die Scania AB, AB Volvo, Swerea IVF und 

General Motors Nordamerika.

Die Hauptprozesse in Lackierereien der Automobilindustrie sind die KTL-Beschichtung, Versie-

gelung, Hohlraumkonservierung, Spritzlackierung und die Ofenaushärtung. Die Komplexität 

der Prozesse, die durch mehrphasige und freie Oberfl ächenströmungen, multiphysikalische 

Mehrskaleneffekte und große, sich verändernde Geometrien charakterisiert sind, stellt für die 

mathematische Modellierung und Simulation eine große Herausforderung dar. Aus diesem 

Grund verlässt man sich derzeit in der Automobilindustrie eher auf individuelle Erfahrungen 

und eine praktische Überprüfung zur Verbesserung der Lackierprozesse und Oberfl ächenbe-

handlung. Bei der Offl ine-Programmierung der Roboter sind Werkzeuge, die die automatische 

Wegoptimierung mit einer schnellen und effi zienten Simulation der Prozesse verbinden, von 

Vorteil; die Zeit zur Markteinführung neuer Modelle wird reduziert, umweltschädigende Ein-

fl üsse werden vermindert und die Produktqualität wird gesteigert. Die Entwicklung derartiger 

Tools ist das Ziel von Virtual Paint Shop.

Zur Abdeckung von Vertiefungen und Nähten wird Versiegelungsmaterial auf die Karosserie 

aufgebracht, um Korrosion in feuchten Umgebungen zu verhindern und um Schall zu dämmen. 

Für ein Auto wird Material in der Größenordnung von rund 50 m benötigt. Dies ist eine kom-

plexe mehrphasige Strömungsanwendung, bei der der Materialfl uss in der Luft und auf dem 

Zielobjekt berücksichtigt werden muss. Das Füllmaterial ist eine Nicht-Newtonsche Flüssigkeit, 

die stark strukturviskos ist, d. h. die Viskosität hängt von den Schergefällen ab. Zur Modellierung 

der Rheologie des Materials kann ein Bingham-Fluid-Modell verwendet werden; hierbei werden 

die Fließspannungs- und plastischen Viskositätsparameter aus Rotations-Rheometerversuchen 

ermittelt.

Es gibt verschiedene Arten von Düsen, um das Material aufzubringen, u. a. die Hohlkegeldüse, 

mit der ein Vorhang von Versiegelungsmaterial auf das Zielobjekt gesprüht wird, und die Rau-

pendüse. Zur Überprüfung der Simulationsergebnisse wurden die resultierende Breite, Dicke 

und Form des auf Prüfplatten aufgebrachten Materials als Funktion von Zeit und Spritzabstand 

experimentell ermittelt. Die Ergebnisse stimmen im Großen und Ganzen sehr gut mit der Simu-

lation überein. Dabei wurden auch komplexere Geometrien erfolgreich simuliert. Die effi ziente 

virtual paint shop: spritzversiegelung
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Implementierung der Simulation auf einen Standard-PC benötigt weniger als eine Stunde Re-

chenzeit für einen Meter Versiegelungsmaterial. Aus diesem Grunde ist es möglich, detaillierte 

Simulationen und die Offline-Programmierung der Roboter in den Produktionsvorbereitungs-

prozess aufzunehmen.

Um diesen Durchbruch bei der Simulationsgeschwindigkeit im Vergleich zu früheren Simulatio-

nen zu erreichen, wurde die FCC-Software IBOFlow verwendet. IBOFlow ist eine nicht-kompri-

mierbare Navier-Stokes-Gleichung, deren Funktionsweise auf einer Diskretisierung des finiten 

Volumens in einem kartesischen Octree-Flow Solver beruht. Der Octree-Solver kann dynamisch 

verfeinert oder gröber gemacht werden; es werden besondere Immersed-Boundary-Methoden 

zur Modellierung von Objekten in der Flüssigkeit verwendet. Das vereinfacht Vorberechnungen 

und die Modellierung bewegter Objekte erfordert so nahezu keinen weiteren Rechenaufwand. 

Die Mehrphasen-Strömungen werden in IBOFlow durch das neuartige VOF-Modul (Volume of 

Fluids) simuliert.

Die IBOFlow-Software wurde in die hauseigene numerische Software IPS zur virtuellen Pro-

dukt- und Produktionsrealisierung integriert. Im IPS Virtual Sealing Module kommen Algorith-

men zum Einsatz, um Kurvenverläufen kollisionsfrei zu folgen und automatisch  Roboterwege 

zu berechnen. Die automatische Planung der Roboterwege umfasst eine Aufgabenplanung, 

um Konfigurationen und Bewegungen zu finden, die jedem Kurvenverlauf des Versiegelungs-

materials folgen können, eine Optimierung des Ablaufs sowie der Bewegungsplanung, um 

eine Lösung für jede Naht auszuwählen, sie mit effizienten Bewegungen zu verbinden und eine 

Minimierung der Taktzeit zu erzielen.

Die erste Version der IPS Virtual Sealing Software wurde im Frühjahr 2013 an unsere Forschungs-

partner ausgeliefert. Aktuell arbeiten wir auch an Simulationstools für andere Prozesse von 

Lackierereien der Automobilindustrie, zum Beispiel KTL-Beschichtung, Spritzlackierung und 

Aushärtung im Ofen. Insbesondere wurde die IPS-Anwendung für die Spritzlackierung bei 

mehreren Messeinsätzen im Jahr 2012 erfolgreich getestet. Eine kommerzielle Version wird 

2013 verfügbar sein.

3 Nahtversiegelung bei 

Volvo Cars in Torslanda

4  Dichtungsauftrag mit 

einer Hohlkegeldüse. Der 

Applikator bewegt sich mit 

konstanter Geschwindig-

keit von rechts nach links
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Matthias; Kirsch, Ralf; Lakdawala, 
Zahra
Models and methods for the 
simulation of filter elements
11th World Filtration Congress, 
Graz (A), April

Andrä, Heiko; Kabel, Matthias; 
Spahn, Johannes; Staub, Sarah; 
Steiner, Konrad
Schnelles Lösungsverfahren der 
Lippmann-Schwinger-Gleichun-
gen für die Multiskalensimulati-
on von Composites
NAFEMS Konferenz, Mai, Bamberg

Arne, Walter; Marheineke, Nicole; 
Meister, Andreas; Wegener, Raimund
Finite Volume approach for in-
stationary Cosserat rod model 
describing viscous jets
17th Europ. Conference on Mathe-
matics for Industry, Lund (S), Juli

Arnold, Michael
Automatic plant identification 
by bag of visual words
Joint Workshop CMM – ITWM, 
Kaiserslautern, Oktober

Bare, Zoufine
Asymptotic dimension reduc-
tion for linearized contact of 
thin fibers and simulation of 
textiles based on 1d models in-
cluding large deformation
Seminarvortrag, Universität Erlangen-
Nürnberg, Mai

Bare, Zoufine
Asymptotic dimension reduction 
of a unilateral contact problem 
of a beam including friction
Second international workshop on 
Mutiscale Modelling and Methods, 
Universität-Jean-Monet, St. Etienne 
(F), Oktober

Bare, Zoufine
Asymptotics for thin elastic fibers 
in contact
GAMM-Jahrestagung, TU-Darm-
stadt, März

Bayrasy, P.; Burger, Michael; Dehning, 
C.; Kalmykov, I.; Speckert, Michael 
Applications for MBS-FEM-cou-
pling with MpCCI using auto-
motive simulation as example 
Kaiserslautern, März 

Becker, Jürgen
Computer aided material engi-
neering of porous transport lay-
ers used in PEFC
19th World Hydrogen Energy Con-
ference, Toronto (CAN), Juni

Becker, Jürgen; Zamel, Nada; 
Wiegmann, Andreas
Computer based design study of 
porous tranport layers of PEFC
9th Symposium on Fuel Cell Mod-
eling and Experimental Validation, 
Sursee (CH), April 

Becker, U.; Simeon, Bernd 
On Rosenbrock methods for sin-
gular singularly perturbed prob-
lems and their application to 
nearly incompressible materials 
Halle, September 

Becker,Jürgen; Cheng, Liping; Rief, 
Stefan; Wiegmann, Andreas
Simulation of Particle Filtration 
using GeoDict
11. Symposium Textile Filter,  
Chemnitz, März

Berger, Martin
Multicriteria Decentralized De-
cision Making in Collaborative 
Air Freight Forwarding
Informatikertag der Hochschule 
Mittweida, Oktober

Bludau, Bastian; Velten, Sebastian; 
Küfer, Karl-Heinz
Multicriteria Rolling Wave Plan-
ning and Scheduling
25th European Conference on 
Operational Research, Vilnius (LT), 
Juli

Bouajjani, Ahmed; Derevenetc, 
Egor; Meyer, Roland 
Enforcing robustness against 
Total Store Ordering
D-CON, Kaiserslautern, März

Buck, Marco; Iliev, Oleg; Andrä, 
Heiko
Domain decomposition precon-
ditioners for the multiscale 
analysis of linear elastic com-
posites
21st Int. Conf. on Domain Decom-
position Methods, Rennes (F), Juni

Buck, Marco; Iliev, Oleg; Andrä, 
Heiko
Two-level domain decomposi-
tion preconditioners for multi-
phase elastic composites
25. Chemnitz FEM Symposium, 
September

Burger, Michael 
Optimal Control of Delay-Differ-
ential-Algebraic Equations 
Halle, September 

Burger, Michael; Dreßler, Klaus; 
Speckert, Michael
Calculating Input Data for Multi-
body System Simulation by Solv-
ing an Inverse Control Problem 
Enschede (NL), Februar 

Cheng, Liping; Rief, Stefan; Wieg-
mann, Andreas
Simulation of Soot Filtration on 
the Nano-, Micro- and Meso-
scale
11th World Filtration Congress, 
Graz (A), April

Cibis, Thomas; Marheineke, Nicole; 
Wegener, Raimund
Asymptotic modeling frame-
work for fiber-flow interactions 
in a two-way coupling
The 17th European Conference on 
Mathematics for Industry 2012, 
Lund (S), Juli

De Kock, Johan; Korn, Ralf
Volatility Misspecification in 
Option Pricing Models
APMOD 2012, Paderborn, März

Desmettre, Sascha; Korn, Ralf; 
Ruckdeschel, Peter; Seifried, Frank
Robust Worst Case Optimal  
Investment
6th R/Rmetrics Meielisalp Work-
shop & Summer School 2012 on 
Computational Finance and Finan-
cial Engineering, Meielisalp-Thuner 
See (CH), Juni und Statistische Wo-
che, Wien (A), September

Dillhöfer, Alexander; Rieder, Hans; 
Spies, Martin; Kreier, Peter
Einsatz der Phased-Array-Tech-
nik mit Matrix-Sensoren bei 
stark schallschwächenden 
Werkstoffen
DACH-Tagung 2012, Graz (A),  
September

Dobrovolskij, Dascha; Spies, Martin; 
Rieder, Hans;Dillhöfer, Alexander
Simulation of ultrasonic propa-
gation considering attenuation 
in solid materials
Joint Workshop CMM - ITWM,  
Kaiserslautern, Oktober

Dressler, Klaus
Reifenmodellierung in der Fahr-
zeugentwicklung 
Essen, September 

Dreyer, Alexander
Applying Boolean Gröbner Basis 
to Cryptography and Formal 
Verification
KTH, Stockholm (S), November

Dreyer, Alexander
Basics on Boolean Gröbner Basis 
and Algebraic SAT solving
KTH, Stockholm (S), November

Dreyer, Alexander
Fast Model-order Reduction for 
Mechatronic Systems
Challenge-Workshop MSO-Tools 
2012 »Modeling, Simulation and 
Optimisation Tools«, TU Berlin, 
September

Eberle, Sarah; Ostermann, Isabel
3D-Modellierung des Wärme-
transports in tiefen hydro-
thermalen Systemen
Geothermiekongress 2012, Karls-
ruhe, November

Escoda, Julie; Wirjadi, Oliver
Textile composites modeling 
based on Markov process
Joint Workshop CMM – ITWM, 
Kaiserslautern, Oktober

Eulering, Georg; Ruckdeschel,  
Peter
Autokorrelationen im Markt-
preisrisikomanagement
Arbeitskreis bei DSGV-Fachtagung 
Risikocontrolling, Berlin, Dezember

v o r t r ä g e
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Ewe, Hendrik; Küfer, Karl-Heinz; 
Plociennik, Kai; Schüle, Ingmar
Multicriterial Decision Support 
for Photovotaic Power Plant  
Design
25th European Conference on Op-
erational Research, Vilnius (LT), Juli

Föhst, Sonja; Konerding, M. A.; 
Houdek, J. P.; Schladitz, Katja; 
Wagner, W.; Wirjadi, Oliver
Geometric modeling of lung 
growth in mice
Joint Workshop CMM - ITWM,  
Kaiserslautern, Oktober

Galliani, Silvano
Getting depths with shading
Joint Workshop CMM - ITWM,  
Kaiserslautern, Oktober

Gallrein, Axel; Bäcker, Manfred
CDTire: State-of-the-Art tire 
models for full vehicle simulation
Detroit (USA), Mai 

Gallrein, Axel; Bäcker, Manfred
Spreading the application range 
of the Digital Road approach: 
New CDTire model develop-
ments 
München, April 

Gramsch, Simone
Mit Mathematik vom Kunst-
stoff zur Alcantara-Couch
Universität Siegen, Juni

Grünewald, Daniel
The Fraunhofer GPI Program-
ming Model – How it Works? 
Scalability & Failure Tolerance
ISC.12, Hamburg, Juni

Hack, M.; Hagestedt, B.; Weyh, 
Thorsten 
New developments for improved 
fatigue prediction of welded 
joints 
Kaiserslautern, März 

Hauser, Matthias
Hierarchical Model-order Re-
duction for Robust Design of 
Parameter-varying Systems
International Conference on Syn-
thesis, Modeling, Analysis and Si-
mulation Methods and Applica-
tions to Circuit Design (SMACD), 
Sevilla (E), September

Horbenko, Nataliya; Kohl, Matthias; 
Ruckdeschel, Peter
New LD estimators for LOS
CFE-ERCIM 2012, Oviedo (E),  
Dezember

Horbenko, Nataliya; Kohl, Matthias; 
Ruckdeschel, Peter

“Bed at Risk” – How long must 
we stay robust(ly)?
Emeritierungskolloquium von Prof. 
Dr. Marazzi, Université de Lau-
sanne (CH), November 

Horbenko, Nataliya; Kohl, Matthias; 
Ruckdeschel, Peter; Otto, Gordon
Robust Extreme Value Statistics 
for Hospital Length of Stay
Kolloquium Universität Heidelberg, 
Dezember

Horbenko, Nataliya; Ruckdeschel, 
Peter
Robust Operational Risk Quanti-
fication
Stochastiktage Mainz, März 

Horbenko, Nataliya; Ruckdeschel, 
Peter; Bae, Taehan
Robust Quantile Regression 
with Application to Scaling of 
OpRisk Loss Data
Statistische Woche, Wien,  
September

Horbenko, Nataliya; Ruckdeschel, 
Peter; Bae, Taehan
Severity Scaling of Operational 
Losses
Bachelier 2012, Sydney, Juni

Hubel, Sebastian; Rieder, Hans;  
Dillhöfer, Alexander; Spies, Martin; 
Bamberg, Joachim; Hessert, Roland; 
Preikszas, Christine
Basic Investigations to Establish 
an Ultrasonic Stress Evaluation 
Technique for Aero Engine Ma-
terials
4th Internat. Symposium on NDT in 
Aerospace, Augsburg, November

Hubel, Sebastian; Rieder, Hans;  
Dillhöfer, Alexander; Spies, Martin; 
Hessert, Roland; Bamberg, Joachim; 
Preikszas, Christine
Grundlegende Untersuchungen 
zur Spannungsmessung mittels 
Ultraschall an Triebwerkswerk-
stoffen
DACH-Tagung 2012, Graz (A), Sep-
tember

Hübsch, Florian; Marheineke, Nicole; 
Wegener, Raimund 
Efficient sampling of random 
fields for fiber-fluid interactions 
in isotropic turbulence.
17th European Conference on 
Mathematics for Industry 2012, 
Lund (S), Juli

Iliev, Oleg; Kabel, Matthias; Kirsch, 
Ralf; Lakdawala, Zahra; Toroshchin, 
Edward; Dedering, Michael
Mathematical modeling and 
numerical simulation of filter 
elements
ACHEMA Kongress 2012, Frankfurt, 
Juni

Iliev, Oleg; Latz, Arnulf; Schmidt, 
Sebastian; Zausch, Jochen; Zhang, 
Shiquan; Steiner, Konrad
On modeling and simulation of 
porous electrodes in Lithium-
Ionen-Battery
4th International Conference on 
Porous Media of the International 
Society for Porous Media; Purdue 
University, West Lafayette (USA), 
Mai

Iliev, Oleg; Lazarov, Raytcho; Willems, 
Jörg
On upscaling heat conductivity 
for a class of industrial prob-
lems
Multi-scale computational  methods 
für solids and fluids, ECCOMAS 
Thematic Conference, Paris (F),  
November

Iliev, Oleg; Zemitis Aivars, Gornak 
Tatjana, Steiner Konrad
CoPool – a tool for the liquid 
and heat simulation in contain-
ment
German CFD network meeting, 
Garching, März und 4th COCOSYS 
workshop Garching, März

Jablonski, Andreas; Moghiseh, Ali
Visual Programming for Image 
Processing
IPOL 2012 Meeting on Image Pro-
cessing Libraries, Paris (F), Juni

Kabel, Matthias; Andrä, Heiko
Fast Numerical Computation of 
Precise Bounds of Effective Elastic 
Moduli
25th International Workshop Re-
search in Mechanics of Composites, 
Bad Herrenalb, Dezember

Kabel, Matthias; Andrä, Heiko
Optimization of microstruc-
tured multilayer acoustic trims
NAFEMS Seminar »Generation and 
propagation of sound in solids and 
fluids - Modern analysis methods in 
acoustics«, Wiesbaden, November

Kabel, Matthias; Andrä, Heiko
Predicting effective elastic prop-
erties with FeelMath-VOX Part I
GeoDict User Meeting 2012, Kaisers-
lautern, Oktober

Kabel, Matthias; Ändrä, Heiko
Fast numerical computation of 
the effective mechanical prop-
erties of materials with complex 
microstructure
Seminarvortrag Fraunhofer IWM, 
Freiburg, November

Kang, S. H.; Shafei, Behrang;  
Steidl, G.
Supervised multi-class segmen-
tation using p-Laplacians and 
RKHS methods
Joint Workshop CMM - ITWM,  
Kaiserslautern, Oktober

Kleer, Michael; Hermanns, Oliver; 
Müller, S. 
Konzeption eines Fahrsimulators 
für die Nutzfahrzeugindustrie 
auf Basis eines Industrieroboters 
Kaiserslautern, März 

Kleer, Michael; Hermanns, Oliver; 
Müller, S.; Dreßler, Klaus
Driving simulations for commer-
cial vehicles - A technical over-
view of a robot based approach 
Paris (F), September 

Klein, Matthias
myPowerGrid – Speicher für 
grüne Energie
B-Beirat der Pfalzwerke AG,  
Neuhofen, Oktober

Knaf, Hagen
Ein innovatives Konzept für die 
Aufzeichnung von Prozessdaten: 
Analytische Datenbank mit ein-
gebetteten Data Mining Kom-
ponenten
Fachausschüsse Glasschmelztech-
nologie und Umweltschutz der 
Deutschen glastechnischen Gesell-
schaft, Fraunhofer ISC, Würzburg, 
September
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Korn, Ralf
Advances in Financial Mathe-
matics with Applications to En-
gineering
University of Texas, Austin (USA), 
September

Korn, Ralf
Die Zukunft der Zinsgarantie in 
der Lebensversicherung – Wis-
senschaftliche Sicht 
Akademietag der DAA, Köln,  
November

Korn, Ralf
Optimal Portfolios for an Inves-
tor with a Benchmark
CKFA-Meeting, Kaiserslautern, 
März

Korn, Ralf
Optimale Portfolios – 
Bekanntes und Neues
Fakultätskolloquium Mathematik, 
Universität Magdeburg, Juni

Korn, Ralf
Recent Advances in Option  
Pricing via Binomial Trees
Computational Stochastics Work-
shop, Annweiler, März

Korn, Ralf
The Adjoint Approach for calcu-
lating Greeks of Bermudan 
Swaptions
DMV-Tagung, Saarbrücken,  
September

Korn, Ralf
The Future of the Interest Rate 
Guarantee in German Life Insur-
ance
10th Anniversary IAM-Meeting, 
METU Ankara (TR), Oktober und  
1. EAJ-Meeting, Univ. Lausanne 
(CH), September

Korn, Ralf
Was kosten die Garantien?
2. FaRis und DAV-Symposium, Köln, 
Mai

Korn, Ralf
Wie finde ich die beste Woh-
nung in London?
Tag der Mathematik, TU Kaisers-
lautern, Juni

Korn, Ralf
Wie viel Zins braucht die Praxis? 
Versicherungsmathematisches Kol-
loquium, LMU München, Mai

Küfer, Karl-Heinz
What and how can we learn 
from Pareto fronts and sets? 
Dagstuhl Seminar »Learning in 
Multiobjective Optimization«, 
Dagstuhl, Januar

Küfer, Karl-Heinz; Gramsch, Simone
Fraunhofer ITWM - das Institut 
für Industriemathematik in Kai-
serslautern
DMV-Jahrestagung 2012, Saar-
brücken, September

Lakdawala, Zahra; Iliev, Oleg, 
Kirsch, Ralf
An overview on filtration  
activities
Bologna (I), Oktober

Lakdawala, Zahra; Iliev, Oleg, 
Kirsch, Ralf
Filter element simulations using 
FiltEST based on GeoDict results
Kaiserslautern, Oktober

Lakdawala, Zahra; Ströbener, Katrin; 
Jarosch, Jermeias; Klein, Peter 
Membrane performance testing 
and modelling: Mesoscopic level 
simulation 
Nanopur Meeting, Bologna (I),  
Oktober

Lang, Holger; Linn, Joachim
On the Effect of the Discretisa-
tion Scheme on the Eigenfre-
quencies and Modes of Shear 
Flexible Rods 
Stuttgart, Mai 

Lang, Patrick
Von der Datenanalyse zur Bio-
markeridentifikation
6. Biotech-Tag, Fachhochschule 
Bingen, April

Latz, Arnulf; Zausch, Jochen
Full 3D Modeling and Simula-
tion of Li ion Batteries with 
BEST
Advanced Automotive Battery 
Conference Europe, Mainz, Juni

Latz, Arnulf; Zausch, Jochen
Thermodynamically derived 
model and simulation of inter-
calation for a microscopic trans-
port model of Li-ion batteries
63rd Annual Meeting of the Inter-
national Society of Electroche-
mistry, Prag (CZ), August

Leithäuser, Neele; Krumke, Sven  O.; 
Merkert, Maximilian
Approximating Infeasible 2VPI-
Systems
38th International Workshop on 
Graph Theoretic Concepts in Com-
puter Science , Ramat Rachel, Jeru-
salem (IL), Juni

Leithäuser, Neele; Schüle Ingmar; 
Krumke, Sven O.
Optimierte Abstimmung der 
Umsteigebeziehungen im unge-
takteten ÖPNV unter Berück-
sichtigung der Umlaufplanung
Multikonferenz der Wirtschafts-
informatik, Braunschweig, März

Lemke, Tatjana
Inference in CAR models driven 
by alpha-stable Levy processes
SMC workshop, Coventry (GB), 
September

Lemke, Tatjana
Linear Gaussian computations 
for near-exact Bayesian MC in-
ference in skewed alpha-stable 
time series models
International Conference on Acou-
stics, Speech, and Signal Processing, 
Kyoto (J), März

Lemke, Tatjana
Markov chain Monte Carlo 
methods
PhD Seminar, TU Kaiserslautern, 
November

Lemke, Tatjana
Monte Carlo inference for alpha- 
stable processes
Seminar, Cambridge (GB), April, TU 
KL-TUM Research Seminar, Lamb-
recht, August und PhD Seminar, 
TU Kaiserslautern, September

Liebscher, André; Redenbach, 
Claudia
Modelling the local strut thick-
ness of open foams based on 
3D image data
Joint Workshop CMM - ITWM,  
Kaiserslautern, Oktober

Linden, Sven; Wiegmann, Andreas; 
Hagen, Hans
The LIR Space Partitioning Sys-
tem applied to Cartesian Grids
8th International Conference on 
Mathematical Methods for Curves 
and Surfaces, Oslo (N), Juni

Linn, Joachim
Discrete models for flexible 
structures – Nonlinear structur-
al mechanics meets Discrete Dif-
ferential Geometry 
17th European Conference on Math-
ematics for Industry, Lund (S), Juli

Linn, Joachim
Viscoelastic Cosserat rods of 
Kelvin-Voigt and generalized 
Maxwell type 
Erlangen, September 

Linn, Joachim; Lang, Holger;  
Tuganov, A. 
Geometrically exact Cosserat 
rods with Kelvin–Voigt type  
viscous damping 
Stuttgart, Mai 

Lorenz, Maike; Marheineke, Nicole; 
Wegener, Raimund
On die swell simulations in spin-
ning processes with a stationary 
one-dimensional upper convect-
ed Maxwell model
17th European Conference on Math-
ematics for Industry, Lund (S), Juli

Machado, Rui
Parallel Constraint-based Local 
Search - Experiments with Adap-
tive Search and GPI
NII Shonan Meeting on Parallel 
Methods for Constraint Solving 
and Combinatorial Optimization, 
Shonan (J), Mai

Malten, Rebekka
Blick über den Tellerrand der klas-
sischen Oberflächeninspektion
Vision Seminar »Inspektion und 
Charakterisierung von Oberflächen 
mit Bildverarbeitung« am Fraun-
hofer IOSB, Karlsruhe, November

Malten, Rebekka
ToolIP – A graphical Tool for  
Image Processing
15. SpectroNet Collaboration Forum, 
Stemmer Imaging, Puchheim,  
Dezember

Malten, Rebekka
ToolIP – Tool for Image Processing
IZFP Saarbrücken, Januar

Maringer, Johannes; Klar, Axel; 
Wegener, Raimund
Modeling of nonwoven struc-
tures generated by fiber lay-
down as 3d stochastical processes
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The 17th European Conference on 
Mathematics for Industry, Lund (S), 
Juli und DMV-Jahrestagung 2012, 
Saarbrücken, September

Mohrbacher, Christian
FhGFS – Parallel file system per-
formance at the maximum
Supercomputing-12, Salt Lake City 
(USA), November

Müller, Lilli; Bitsch, Gerd
Simulationsgestütztes Monito-
ring der Betriebsbeanspruchung 
Baden-Baden, November 

Müller, Lilli; Bitsch, Gerd; Schindler, C.
Online Condition Monitoring 
based on Real-Time Multibody 
System Simulation 
Kaiserslautern, März 

Neunzert, Helmut
Forschung und Wissenstransfer – 
wie eine Universität eine Region 
verändert
Pfälzische Gesellschaft für zur För-
derung der Wissenschaften, Kaisers-
lautern, Oktober

Neunzert, Helmut
Mathematics – a modern key 
technology
TU Hugo Steinhaus Center,  
Wroclaw (PL), Oktober

Neunzert, Helmut
Mathematik ist (fast) überall
MINT-EC, Berlin, Januar

Neunzert, Helmut
Mathematische Modellierung – 
ein »Curriculum Vitae«
Tagung »Geschichte und Modellie-
rung«, Jena, Februar

Neunzert, Helmut
Stufen
Verabschiedung Prof. Trottenberg, 
Bonn, Mai

Neunzert, Helmut
The early days of ECMI
17th European Conference on Math-
ematics for Industry, Lund (S), Juli

Neunzert, Helmut
What is industrial mathematics 
and why should we do it?
TU Hugo Steinhaus Center,  
Wroclaw (PL), Oktober

Neunzert, Helmut
Wie wirklich ist die Wirklichkeit?
Festveranstaltung »50 Jahre Rotary 
Club«, Idar-Oberstein, Oktober

Nickel, Stefan
A multi-stage stochastic supply 
network design problem with 
financial decisions and risk 
management
Tagung Coral, Benicassim Castellón 
(S), Mai 

Nickel, Stefan 
How to publish in COR – Ask 
the editor 
Convex nondifferentiable optimiza-
tion and resource allocation, Zinal 
(CH), September 

Nickel, Stefan 
Operations Research in Health 
Care Logistics
YAEM Jahrestagung, Istanbul (TR), 
Juni 

Nowak, Dimitri; Küfer, Karl-Heinz
Solving uniform coverage prob-
lems in industrial production 
with Abel Inversion
3rd International Conference of En-
gineering Optimization EngOpt 
2012, Rio de Janeiro (BR), Juli

Nowak, Uwe; Bortz, Michael; 
 Küfer, Karl-Heinz
Efficient Approximation of Pare-
to-Frontiers with Application to 
Chemical Process-Optimization
25th European Conference on Op-
erational Research, Vilnius (LT), Juli

Obermayr, Martin; Elbel, G. 
Simulation of the Soil-Tool Inter-
action for Hydraulic Excavators 
Kaiserslautern, März 

Orlik, Julia
Homogenization via unfolding 
in periodic elasticity with con-
tact on closed and open cracks
GAMM-Microstructures, Universi-
tät Essen-Duisburg, Januar und In-
ternational Workshop on Evolution 
problems in damage, plasticity and 
fracture: mathematical models and 
numerical analysis, University of 
Udine (I), September

Orlik, Julia
Homogenization via unfolding 
in periodic elasticity with con-
tact on oscillating interface

GAMM-Jahrestagung, TU Darm-
stadt, März

Orlik, Julia
Simulation of textiles based on 
the asymptotic homogenization 
and dimension reduction
25th International Workshop Re-
search in Mechanics of Composites, 
Bad Herrenalb, Dezember

Orlik, Julia
Simulation of woven, knitted 
and spacer fabrics based on 
multi-scale models with large 
deformations 
Fourth world conference on 3D 
 fabrics and their applications, 
RWTH Aachen, September

Orth, Thomas; Schmitte, Till; Spies, 
Martin; Rieder, Hans; Kersting, Th.
Simulation und Validierung eines 
optimierten Phased-Array-Ver-
fahrens zur Querfehlerprüfung 
von SAWL-Schweißnähten in fer-
ritischen Rohren
DACH-Tagung 2012, Graz (A),  
September

Ostermann, Isabel
STRING – Ein Visualisierungs-
tool für beliebige Geschwindig-
keitsfelder
10. SPRING Conference and User’s 
Meeting 2012, Witten, Dezember

Pfreundt, Franz-Josef
A parallel file system made in 
Germany
IEEE Conference on Massive Data 
Storage, Pacific Grove (USA), April

Pfreundt, Franz-Josef
Big Data and Cloud File Systems
ISC Cloud‘12, Mannheim, September

Pfreundt, Franz-Josef
FhGFS – HSM – and tiered storage
11th HLRS/hww- Workshop on 
Scalable Global Parallel File Systems, 
Stuttgart, Mai

Pfreundt, Franz-Josef
Interaktive fotorealistische Pro-
duktvisualisierung am Beispiel 
eines Automobilherstellers
Hewlett Packard, Frankfurt, März

Pfreundt, Franz-Josef
Pros & Cons of File Systems for 
HPC Systems
ISC.12, Hamburg, Juni

Plociennik, Kai
A probabilistic PTAS for shortest 
common superstring
21st International Symposium on 
Mathematical Programming, Berlin, 
August

Prill, Torben
Morphological segmentation of 
FIB-SEM data
Joint Workshop CMM - ITWM,  
Kaiserslautern, Oktober

Prill, Torben
Segmentation of FIB/SEM Data
7th Int. Conf. Stereology, Spatial 
Statistics and Stochastic Geometry, 
Prag (CZ), Juni

Prill, Torben
Simulation of FIB-SEM Images 
for Segmentation of Porous  
Microstructures
International Conference on 3D 
Materials Science 2012, Seven 
Spring (USA), Juli

Pupashenko, Daria; Franke, Jürgen; 
Ruf, Nikolaus; Ruckdeschel, Peter
Robust Kalman smoothing for 
dynamic vehicle data
Workshop Robust Methods for  
Dependent Data, Witten, Februar

Pupashenko, Daria; Ruckdeschel, 
Peter; Spangl, Bernhard
RobKalman – a package for  
robust filtering
6th R/Rmetrics Meielisalp Workshop 
& Summer School 2012 on Compu-
tational Finance and Financial Engi-
neering, Meielisalp (CH), Juni 

Pupashenko, Daria; Ruckdeschel, 
Peter; Spangl, Bernhard
Robust Multivariate extended 
Kalman Filtering and its imple-
mentation in R
TU München, TU Kaiserslautern Semi-
nar, August und Statistische Woche, 
Wien, September

Rahn, Mirko
The Limitations of MPI
ISC.12, Hamburg Juni

Rauhut, Markus; Spies, Martin;  
Taeubner, Kai
Auslegung und Performance von 
berührungslosen Verfahren zur 
Inline-Oberflächeninspektion
DACH-Tagung 2012, Graz (A),  
September
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Rieder, Hans; Dillhöfer, Alexander; 
Spies, Martin
ZfP in der maritimen Industrie – 
zwischen Ökonomie, Human 
Factor und Ökologie
DACH-Tagung 2012, Graz (A),  
September

Rieder, Hans; Dillhöfer, Alexander; 
Spies, Martin; Rieder, Isabell;  
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Pattern Recognition, Vol. 45, Issue 12. 
Pages 4138-4160, December 2012

Weigel, N.; Sing, V.; Bitsch, Gerd; 
Streit, Anja; Dreßler, Klaus; 
Grieshofer, O.; Kaltenbrunner, M. 
Ableitung von Konzepten und 
Lastdaten für vereinfachte Be-
triebsfestigkeitserprobungen 
mittels Mehrkörpersimulation 
Proceedings of the 2nd Commercial 
Vehicle Technology Symposium 
(CVT 2012), pp: 114-125, März 2012 

Weischedel, Clarisse; Tuganov, A.; 
Hermansson, T.; Linn, Joachim; 
Max, W. 
Construction of discrete shell 
models by geometric finite dif-
ferences 
Proceedings of the IMSD 2012: 2nd 
Joint International Conference on 
Multibody System Dynamics, 2012 

Zamel, Nada; Becker, Jürgen; 
Wiegmann, Andreas
Estimating the thermal conduc-
tivity and diffusion coefficient 
of the microporous layer of poly-
mer electrolyte membrane fuel 
cells
Journal of Power Sources, 207, pp. 
70-80 (2012)

Zemerli, Clement; Latz, Arnulf;  
Andrä, Heiko
Constitutive models for static 
granular systems and focus to 
the Jiang-Liu hyperelastic law

Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 
215 (2012)

Zwick, Susanne; Feßler, Robert; 
 Jegorov, Jevgenij; Notni, Gunther
Resolution limitations for tailored 
picture-generating freeform sur-
faces
Optics Express, 20, 3642-3653 (2012)

Zwick, Susanne; Feßler, Robert; 
 Jegorov, Jevgenij; Notni, Gunther
Wave-optical formation of the 
intensity distribution and dif-
fraction limit of picture-gener-
ating freeform surfaces
Proc. of SPIE, 8429, 1-7 (2012)



104

Alsfasser, Lucas
Wahl von Optimierungsverfahren 
zur Kalibrierung eines Heston-
Modells nach Prinzipien der Ver-
suchsplanung
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Arne, Walter
Viskose Jets in rotatorischen 
Spinnprozessen
Dissertation, Universität Kassel,  
FB Mathematik und Naturwissen-
schaften

Beck, Anastasia
Das KMV-Modell als Erweiterung 
der Firmenwertmodells von 
 Merton
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Becker, Urs
Efficient time integration and 
nonlinear model reduction for 
incompressible hyperelastic  
materials 
Dissertation, TU Kaiserslautern 

Biedert, Tim
FPM Postprocessing: Real-Time 
Ray Tracing of Point Set Surfaces 
in OptiX
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Informatik

Blauth, Marco
Detektion und Klassifikation 
von Verkehrszeichen
Bachelorarbeit, FH Kaiserslautern, 
FB Angewandte Ingenieurwissen-
schaften

Bossong, Heiko
Charakterisierung und Simulati-
on des nichtlinearen Verhaltens 
eingebetteter piezoelektrischer 
Keramiken 
Dissertation, Rheinisch-Westfälische 
Technische Hochschule Aachen

Cavar, Katarina
Wahl von Optimierungsverfah-
ren zur Kalibrierung eines SABR-
Modells nach Prinzipien der Ver-
suchsplanung
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik 

Filipyeva, Yauheniya
Arbitrage-free Interpolation of 
Volatility Surfaces
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Grimm, Stefanie
Aktienpreismodellierung im 
Hidden Markov Modell
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Grün, Sarah
Das Firmenwertmodell von 
Black und Cox
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Günster, Laura
Operational and Tactical Models 
and Algorithms for Optimisation 
of Patient Transport in Hospitals
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Günster, Lucienne
Models and Algorithms for Cus-
tomer-Oriented Dynamic Sched-
ule Synchronization in Regional 
Public Transport Networks
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Harutyunyan, Mané
Mathematical Modeling and 
Numerical Simulation of Fiber-
Reinforced Materials 
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern 

Horsky, Roman
Barrier Option Pricing and CPPI-
Optimization
Dissertation, TU Kaiserslautern, FB 
Mathematik

Keth, Sandra
Models and Methods for the 
Compliance with Deadlines in 
Production Plans by  Accelerating 
Tasks
Masterarbeit, TU Kaiserslautern, FB 
Mathematik

Klein, Christian
Die Modellierung von Prozes-
sen der Sensortechnik in inno-
vativen Pflegedienstleistungen
Bachelorarbeit, FH Kaiserslautern, 
Standort Zweibrücken

Klug, Alena
Path Planning and Table Pattern 
Design in Photovoltaic Power 
Stations
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Koch, Johannes
Vergleich und Analyse verschie-
dener Konzepte zur modellba-
sierten prädiktiven Regelung 
eines Haushaltskühlschranks
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Kochendörfer, Alexandra
Maximizing the Asymptotic 
Growth Rate under Fixed and 
Proportional Transaction Costs 
in a Financial Market with Jumps
Dissertation, TU Kaiserslautern, FB 
Mathematik

Kontak, Max
Indikatoren für die Gleichmäßig-
keit gitterbasierter Daten – Ent-
wicklung und Vergleich von Me-
thoden zur Bewertung von 
Vliesstoffen
Bachelorarbeit, Universität Siegen, 
Naturwissenschaftlich-Technische 
Fakultät, Department Mathematik

Kovtaniuk, Aleksandra
Adaptive Iterative Sequence  
Realization of IMRT plans
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,  
FB Mathematik

Koyoeu, Judith
Robust Regression in Generalized 
Linear Models
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Krengel, Annette
A Modified Particle Filter with 
Adaptive Stepsize for Continu-
ous-Time Models with Measure-
ment Time Uncertainties
Dissertation, TU Kaiserslautern,  
FB Mathematik

Kronenberger, Markus
Lokale Krümmungen aus Voxel-
daten
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Informatik

Kronsbein, Cornelia
On selected efficient numerical 
methods for multiscale prob-
lems with stochastic coefficients
Dissertation, TU Kaiserslautern, FB 
Mathematik

Krüger, Jens
Green Wave: A Semi-Custom 
Architecture for Reverse Time 
Migration
Dissertation, Universität Heidelberg, 
ZITI Department of Computer Engi-
neering

Kruglova, Ekatarina
A lumped parameter model for 
the numerical solution of the 
pressure distribution in hydro-
bushings 
Masterarbeit, TU Kaiserslautern 

Leichner, A. 
Parameteridentifikation am Bei-
spiel von analytischen Reifen-
modellen 
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern 

Leithäuser, Neele
Algorithms and Complexity of 
Timetable Synchronization and 
Vehicle Scheduling Problems in 
an Integrated Approach
Dissertation, TU Kaiserslautern,  
FB Mathematik

Linn, Dominik
Simulation und Analyse der durch 
Rotationssprühen erzeugten 
Tropfenbahnen und Flächenver-
teilung
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Lörwald, Bernd
Sortieren seismischer Daten in 
der Fraunhofer Entwicklungs- 
und Ausführungsumgebung 
GPI-Space
Bachelorarbeit, DHBW Mannheim, 
Angewandte Informatik

Ludwig, C. 
Untersuchung von diskreten 
Weingarten-Abbildungen auf 
triangulierten Flächen 
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern 

g r a d u i e r u n g s a r b e i t e n
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Marky, Karola
Algorithmische Prozessanalyse 
von Spunbondprozessen
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Informatik

Massini, Eugen
A small comparison of variable 
selection methods on linear  
regression models
Masterarbeit, TU Kaiserslautern,  
FB Mathematik

Meyer, Maximilian
Numerische Simulation inter-
agierender Filamente
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Moll, Lilli
Optimal Placement Strategies 
for Block Planning in Photovol-
taic Plants
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Müller, Lilli
Mehrkörpermodell-basiertes On-
line Monitoring der Betriebsbe-
anspruchung am Beispiel eines 
Nutzfahrzeug-Demonstrators 
Dissertation, TU Kaiserslautern 

Müller, Yvonne
Adjusting Overload Capacity in 
Production Planning 
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Obermaier, Harald
Feature based visualization of 
gridless vector fields
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Informatik

Pfeiffer, Laura
Modellierung, Simulation und 
Optimierung der Filamentvertei-
lung und der Prozessparameter 
beim Rotationsspinnen
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Pfeiffer, Nicole
Optimization of Decomposed 
Intralogistics Processes at Air 
Cargo Transshipment Centers
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Pfirsching, Marion
Die Methode von Vladimir Oliker, 
Theorie und Implementierung
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Plucik, Michael
A Study on the Efficiency of Di-
rect and Iterative Solvers for Fi-
nite Element and Finite Volume 
Grids via Grid Adaption, Paral-
lelization and Preconditioning 
and its Application to Press Nips 
of Paper Machines
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik 

Printsypar, Galina
Mathematical Modeling and Sim-
ulation of Two-Phase Flow in Po-
rous Media with Application to 
the Pressing Section of a Paper 
Machine
Dissertation, TU Kaiserslautern,  
FB Mathematik

Rauscher, Sonja
Anisotrope Punktprozesse
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Sayer, Tilman
Valuation of American-style  
derivatives within the stochastic 
volatility model of Heston
Dissertation, TU Kaiserslautern,  
FB Mathematik

Schlachter, Anna-Lena
Segmentierung und statistische 
Analyse des Wandsystems in 
Schäumen
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Schmidtmann, Birte
Transfer of therapeutic agents, 
coupling free flow area and po-
rous media
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Schneider, Linda-Sophia
Das Black-Litterman-Modell
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Schöttle, Florian 
Numerische Homogenisierung 
der elastischen Eigenschaften 
faserverstärkter Polymerwerk-
stoffe
Bachelorarbeit, KIT, Fakultät  
Maschinenbau,

Schüle, Laura
Das Erwartungswert-Varianz-
Modell, CAPM und die Efficient 
Frontier
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Schwarz, Gaby
Automatische bildanalytische 
Zellrekonstruktion für PMI-Hart-
schäume
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Schwientek, Jan
Modellierung und Lösung para-
metrischer Packungsprobleme 
mittels semi-infiniter Optimie-
rung
Dissertation, TU Kaiserslautern,  
FB Mathematik

Stech, Frederik
Bilderkennung und Klassifizie-
rung von Hirntumorzellen an-
hand medizinischer Daten
Diplomarbeit, FH Kaiserslautern,  
FB Angewandte Ingenieurwissen-
schaften

Steidel, Stephan
Parallel modular computation 
in commutative algebra 
Dissertation, TU Kaiserslautern 

Stephani, Henrike
Automatic Segmentation and 
Clustering of Spectral Terahertz 
Data
Dissertation, TU Kaiserslautern, FB 
Mathematik und Johannes-Kepler-
Universität Linz, FB Mathematik

Tabatschnik, Igor
Analyse und Modellierung von 
Prozessen als Bestandteil eines 
Geschäftsmodells für Pflege-
dienstleistungen
Bachelorarbeit, FH Kaiserslautern, 
Standort Zweibrücken

Theresa Friedrich
Modellierung und Simulation 
von Filament-Spinnprozessen 
und Optimierung der Düsenan-
ordnung
Bachelorarbeit, Universität Kassel, 
FB Mathematik und Naturwissen-
schaften

Weischedel, Clarisse
A discrete geometric view on 
shear-deformable shell models 
Dissertation, Universität Göttingen 

Welke, Richard
Mehrkriterielle Optimierung 
chemischer Prozesse
Dissertation, TU Kaiserslautern,  
FB Mathematik

Zeiler, Berta
Elliott’s Filter-Algorithm For 
Hidden Markov Models With 
Correlated Observations
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik

Zemerli, Clement 
Continuum mechanical model-
ling of granular systems
Dissertation, TU Kaiserslautern,  
FB Maschinenbau und Verfahrens-
technik 

Zwiesler, Julia
Modellierung, Simulation und 
Optimierung der Fadenkreu-
zungsstruktur bei einem Rota-
tionskopf
Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, 
FB Mathematik
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ACHEMA 2012
Frankfurt, Juni, Aussteller, Vortrag, 
Poster

Advanced Automotive Battery 
Conference Europe
Mainz, Juni, Vortrag

AFS Annual Conference
Boca Raton (USA), Juni, Aussteller, 
Vortrag

54th Annual Meeting of the 
American Society for Radiation 
Oncology ASTRO 2012
Boston (USA), Oktober, Poster

63rd Annual Meeting of the 
 International Society of Electro-
chemistry
Prag (CZ), August, Vortrag, Poster

APMOD Conference
Paderborn, März, Vortrag

Beyond Basic Science – Mathe-
matics Today
Białka Tatrzańska (PL), Januar,  
Vortrag

48. Bildverarbeitungsforum 
»Bildgewinnung und -verarbei-
tung quer durch das elektro-
magnetische Spektrum«
Heidelberg, März

49. Bildverarbeitungsforum  
»Kameranetzwerke«
Langmeil, Juli

50. Bildverarbeitungsforum 
»Panta rhei – Bildanalyse von 
Strömung, Bewegung und Er-
eignissen«
Karlsruhe, Oktober

6. Biotech-Tag: Biotechnologie-
Schlüssel für Chemie, Medizin, 
Pharma
Bingen, April, Aussteller, Vortrag

CCG – Tyre Models in Vehicle Dy-
namics: Theory and Application
Wien (A), September

CeBit
Hannover, März, Aussteller

CellMat 2012
Dresden, November, Vortrag

CFE-ERCIM 2012
Oviedo (E), Dezember, Vortrag

Challenge-Workshop »Modeling, 
Simulation and Optimisation 
Tools« 2012
Berlin, September, Vortrag

2nd Commercial Vehicle Tech-
nology Symposium
Kaiserslautern, März, Aussteller, 
Vortrag

Composites Europe 2012
Düsseldorf, Oktober, Aussteller

Computational Stochastics 
Workshop
Annweiler, März, Vortrag

Conference in Energy Finance 
at WPI
Wien (A), September

Control 2012
Stuttgart, Mai, Aussteller

CVC-Jahrestagung
Zweibrücken, November, Aussteller

DAA-Akademietag
Köln, November, Vortrag

DACH-Tagung 2012
Graz (A), September, Vortrag, Poster

Dagstuhl Seminar “Learning in 
Multiobjective Optimization”
Wadern, Januar

Das Virtuelle Nutzfahrzeug
Mannheim, November

Deutschsprachige NAFEMS Kon-
ferenz
Bamberg, Mai

DGZfP Fachtagung Bauwerks-
diagnose
Berlin, Februar, Vortrag

DMV-Tagung
Saarbrücken, September, Aussteller, 
Vortrag

DSGV-Fachtagung Risikocon-
trolling
Berlin, Dezember, Vortrag

DVM-Tagung: Werkstoffe und 
Fügeverfahren – Neue Heraus-
forderungen für die Betriebs-
festigkeit
Paderborn, Oktober, Aussteller

EAGE 2012
Kopenhagen (DK), Juni, Aussteller

ECCS’12
Brüssel (B), September

8th International Conference on 
Mathematical Methods for 
Curves and Surfaces
Oslo (N), Juni, Vortrag

Embedded World 2012 Confer-
ence
Nürnberg, Februar

Energy Finance Conference 
2012
Trondheim (N), Oktober, Vortrag

EU PVSEC – PV Solar Energy 
Conference and Exhibition
Frankfurt, September

European Actuarial Journal 
Conference
Lausanne (CH), September, Vortrag

25th European Conference on 
Operational Research
Vilnius (LT), Juli, Vortrag

8th European Solid Mechanics 
Conference
Graz (A), Juli, Vortrag

FaRis und DAV-Symposium
Köln, Mai, Vortrag

f-cell / battery+storage
Stuttgart, Oktober, Aussteller, 
 Vortrag

Firmenkontaktmesse »Treff-
punkt«
Kaiserslautern, Mai, Aussteller, 
Vortrag

Fraunhofer Vision-Technologie-
tag 2012
Jena, Oktober, Vortrag

GAMM-Jahrestagung
Darmstadt, März, Vortrag

11th GAMM-Seminar on Micro-
structures
Essen, Januar, Vortrag, Poster

10th German Probability and 
Statistics Days
Mainz, März, Vortrag

Hannover-Messe
Hannover, April, Aussteller

Hofer Vliesstofftage
Hof, November, Aussteller, Vortrag

HPCS 2012
Madrid (E), Juli, Vortrag

IAA Nutzfahrzeuge
Hannover, September, Aussteller

12th IAEE European Energy 
Conference
Venedig (I), September Vortrag

IAM-Conference
Ankara (TR), Oktober, Vortrag

IASS International Workshop 
„Renewable Energy Perspectives 
in Latin America in the interna-
tional context“
Potsdam, Oktober, Vortrag

IdeenPark 2012
Essen, August, Aussteller

Industriearbeitskreis Ressourcen-
effizienz in der NFZ-Branche
Kaiserslautern, September

Informatikertag der Hochschule 
Mittweida
Mittweida, Oktober, Vortrag

Infotag: EU-Förderungen für 
Forschung und Innovation
Kaiserslautern, Oktober

InnoMateria
Köln, Mai, Aussteller

Innovation 2012
München, Oktober, Aussteller

International Annual Conference 
of the German OR Society 2012
Hannover, September, Vortrag

3rd International Conference  
of Engineering Optimization 
EngOpt 2012
Rio de Janeiro (BR), Juli, Vortrag

International Conference on 3D 
Materials Science 2012
Seven Spring (USA), Juli, Vortrag

International Conference on 
Acoustics, Speech, and Signal 
Processing
Kyoto (J), März, Poster

21st International Conference 
on Pattern Recognition 2012 
(ICPR)
Tsukuba (J), November, Vortrag
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13th International Conference 
on Project Management and 
Scheduling
Leuven (B), April

International Conference on Syn-
thesis, Modeling, Analysis and 
Simulation Methods and Applica-
tions to Circuit Design (SMACD)
Sevilla (E), September, Vortrag

7th International Conference: 
Stereology, Spatial Statistics 
and Stochastic Geometry
Prag (CZ), Juni, Vortrag

International Ruhr Energy Con-
ference 2012
Essen, März, Vortrag

International Supercomputing 
Conference
Hamburg, Juni, Aussteller, Vortrag

3rd International Symposium on 
Focused Ultrasound MRgFUS 2012
Washington (USA), Oktober, Poster

21st International Symposium 
On Mathematical Programming
Berlin, August, Vortrag

4th International Symposium on 
NDT in Aerospace
Augsburg, November, Vortrag

International Workshop on Evo-
lution problems in damage, plas-
ticity and fracture: mathematical 
models and numerical analysis
Udine (I), September, Vortrag, Poster

38th International Workshop 
on Graph Theoretic Concepts in 
Computer Science
Ramat Rachel (IL), Juni, Vortrag

2nd International Workshop on 
Multiscale Modelling and Methods
St. Etienne (F), Oktober, Vortrag

Intersolar
München, Juni, Aussteller

Kraftwerk Batterie
Münster, März

MathFinance Conference 2012
Frankfurt, März

mtex – Internationale 
Fachmesse
Chemnitz, Mai, Aussteller

Multikonferenz Wirtschafts-
informatik
Braunschweig, Februar, Vortrag

Nacht, die Wissen schafft
Kaiserslautern, November, Aussteller

NAFEMS European Conference 
„Multiphysics Simulation“
Frankfurt, Oktober, Vortrag

Offener Campus der Fachhoch-
schule Kaiserslautern
Kaiserslautern, Mai, Aussteller

PDESoft
Münster, Oktober, Vortrag

PGAS 2012
San Antonio (USA), Oktober, Vortrag, 
Poster

ProcessNet Jahrestagung
Karlsruhe, September

PV Power Plants Conference, 
Solarpraxis
Wien (A), März

6th R/Rmetrics Meielisalp Work-
shop & Summer School 2012 on 
Computational Finance and Fi-
nancial Engineering
Meielisalp (CH), Juni, Vortrag

SEG 2012
Las Vegas (USA), November, Aus-
steller

Seminar »Inspektion und Charak-
terisierung von Oberflächen mit 
Bildverarbeitung«
Karlsruhe, November, Aussteller, 
Vortrag

SIAM Conference on Imaging 
Science (IS12)
Philadelphia (USA), Mai, Vortrag

SIMVEC 2012
Baden-Baden, November, Aussteller, 
Vortrag

Spring school on mathematics 
of multiscale problems
Kaiserslautern, April, Vortrag, Poster

Statistische Woche
Wien (A), September, Vortrag

Supercomputing’12
Salt Lake City (USA), November, 
Aussteller, Vortrag

Symposium »Textile Filter«
Chemnitz, März, Aussteller

Ter@Tec
Palaiseau (F), Juni, Aussteller

Textil Innovativ: Automobil – 
Sport – Mode
Fürth, Februar, Aussteller, Vortrag

Tire Technology Expo 2012
Köln, Februar

VDI Wissensforum: 70. Interna-
tionale Tagung LAND.TECHNIK 
2012
Karlsruhe, November, Aussteller, 
Vortrag

Vision 2012
Stuttgart, November, Aussteller

Workshop Robust Methods for 
Dependent Data
Witten, Februar, Vortrag, Poster

6th World Bachelier Society 
Congress 2012
Sydney (AUS), Juni, Vortrag

4th World conference on 3D 
fabrics and their applications
Aachen, September, Vortrag, Poster

18th World Conference on NDT
Durban (ZA), April, Vortrag

World Filtration Congress 11
Graz (A), April, Aussteller, Vortrag

19th World Hydrogen Energy 
Conference
Toronto (CDN), Juni, Vortrag

Dobrovolskij, Dascha
DGZfP-Studentenpreis
Deutsche Gesellschaft für Zerstö-
rungsfreie Prüfung e. V., Berlin 
März

Horbenko, Nataliya; Ruckdeschel, 
Peter; Bae, Taehan
Paper of the Year
Operational Risk and Regulation 
(Innovation Award 2012) 
März

Nickel, Stefan
Top Cited Article 2007 – 2011
Elsevier, European Journal of Opera-
tional Research

Nickel, Stefan 
EURO Award 2012 
EURO The Association of European 
Operational Research Societies  
Juli

Wagner, Andreas
Best Paper Award
Energy Finance Conference 2012 
Oktober
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2nd Commercial Vehicle Tech-
nology Symposium 
Kaiserslautern, März

Einweihung der Erweiterungs-
baus des Fraunhofer ITWM
Kaiserslautern, August

Fraunhofer-Innovationscluster 
»Digitale Nutzfahrzeugtechnolo-
gie – Fahrzeug-Umwelt-Mensch«: 
Workshops: »Statistik und Nut-
zungsvielfalt« und »Simulation / 
Virtuelle Produktentwicklung«
Kaiserslautern, Oktober

GeoDict Training Workshop 
KAUST SRI Center on Numerical Po-
rous Media, Jeddah (KSA), Oktober

GeoDict User Meeting
Kaiserslautern, Oktober

Joint Workshop: Centre de mor-
phologie mathématique CMM – 
ITWM (Deutsch-Französische 
Hochschule DFH)
Kaiserslautern, Oktober

Mathematics of Multiscale 
Problems
Kaiserslautern, April

Modellierung, Simulation und 
Optimierung in der Verfahrens-
technik
Annweiler, Juni

Nacht, die Wissen schaft
Kaiserslautern, November

OptiRisk Workshop: Application 
of Hidden Markov Models and 
Filters to Financial Time Series 
Data
London (UK), April

OptiRisk Workshop: Monte Carlo 
Methods in Finance: Basic Meth-
ods and Recent Advances
London (UK), Mai

Seminar: Lastdaten – Analyse, 
Bemessung und Simulation
Kaiserslautern, Juni 

Seminar: Statistische Methoden 
in der Betriebsfestigkeit
Kaiserslautern, Mai 

Sommertour der RHEINPFALZ
Kaiserslautern, August

Summer School des Felix-Klein-
Zentrums für Mathematik
Kaiserslautern, September

Verbundseminar 2012: Produk-
tion von Filamenten und 
Vliesstoffen – ProFil
Johns Manville, Bobingen, Mai

Verbundtreffen: Stochastische 
Produktionsprozesse zur Her-
stellung von Filamenten und 
Vliesstoffen - ProFil
Kaiserslautern, Oktober

Vortragsreihe »Blick über den 
Tellerrand«
Kaiserslautern, 9 Vorträge

Vortragsreihe des Arbeitskreises 
»Bildanalyse und Mustererken-
nung Kaiserslautern« (BAMEK)
Kaiserslautern, 4 Vorträge

Workshop: Application of 
 Hidden Markov Models
Birkbeck/London, April (in Koope-
ration mit OptiRisk)

Workshop: Basis-Spreads and 
OIS-Discouinting
Kaiserslautern, September

Workshop: Batteriesimulation
Kaiserslautern, April

Workshop: Cambridge-Kaisers-
lautern Finance Alliance
Kaiserslautern, März

Workshop: Computational Fluid 
dynamics and scientific comput-
ing
Lahore University of Management 
Sciences (LUMS), Lahore (PK), 
 Dezember

Workshop: Das Hestonmodell –
Theorie und praktische Imple-
mentation
Kaiserslautern, Februar

Workshop: Extremwertstatistik 
und operationelle Risiken
Kaiserslautern, Mai

Workshop: Finanzmathematik 
und R
Kaiserslautern, September

Workshop: Konzeptentwick-
lung Scheduling Framework
Annweiler, Februar

Workshop: Kredit Rating
Kaiserslautern, September

Workshop: Mehrfaktorzinsmo-
delle und ihre Implementation
Kaiserslautern, November

Workshop: Modeling and simu-
lation of industrial processes in 
porous media
KAUST SRI Center on Numerical 
Porous Media; Jeddah (KSA), Juni

Workshop: Moderne Monte-
Carlo Methoden mit Anwen-
dungen in der Finanz- und Ver-
sicherungsindustrie
Kaiserslautern, Juni

Workshop: Multilevel Monte-
Carlo Methoden und Simulation
Kaiserslautern, Juni

Workshop: Short-Rate-Zins-
modelle und ihre praktische 
Anwendung
Kaiserslautern, November 

Abreu, Domingo Hernandez  
(Universidad de La Laguna, Santa 
Cruz de Tenerife (E))
Numerik stochastischer partiel-
ler Differentialgleichungen
Juli

Arnold, Martin (Martin-Luther- 
Universität Halle-Wittenberg)
Numerik für Mehrkörpersysteme
Februar

Bechet, Fabien  
(Universität Valenciennes (F))
Formgebung von Glas
September

Betsch, Peter (Universität Siegen)
Modellierung von Reifen mit 
geometrisch exakten Schalen-
modellen
Juni

Biere, Armin (Johannes-Kepler- 
Universität, Linz (A))
SAT-based Model-Checking
März

Busch, Michael (Finanzagentur 
Frankfurt)
Schuldenmanagement für die 
Bundesrepublik Deutschland – 
Die Aufgaben eines quantita-
tiven Risikocontrollers
Dezember

Christensen, Sören (Universität 
Kiel)
Optimal stopping of strong 
Markov processes
Februar

Dreyer, Wolfgang (Weierstrass- 
Institut, Berlin)
Thermodynamische Modellie-
rung und Analyse von Phasen-
übergängen
Februar

Eisenträger, Almut (University of 
Oxford, London (UK))
Mehr-Flüssigkeits-poroelasti-
sches Modell der Gehirn-Rücken-
marks-Flüssigkeit während eines 
Infusionstests
Oktober

Gerdts, Matthias (Universität der 
Bundeswehr, München)
Echtzeitreifen für SNiMoRed
April

g ä s t ee i g e n e  v e r a n s t a l t u n g e n
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Godsill, Simon  
(Cambridge University (UK))
Computational Models for Con-
tinuous-Time non-Gaussian 
Time Series
März

Juhre, Daniel (DIK Hannover)
Nichtlinear viskoelastische 
Modellierung und Simulation 
von Elastomer-Werkstoffen
Januar

Kestel, Sevtap (METU Ankara (TR))
On longevity and the Turkish 
Pension System
November

Kohl, Matthias  
(Hochschule Furtwangen)
R-Pakete zu Robuster Statistik
Juli

Kroflic, Ales  
(University of Ljubljana (SLO))
Nichtlineare Strukturmechanik 
mit Cosserat-Balkenmodellen
November

Lacoursière, Claude  
(Umea University (S))
Non-smooth multi-domain  
simulation
August

Lerch, Sebastian  
(Universität Heidelberg)
Verification of probabilistic 
forecasts for rare and extreme 
events
Juli

Maas, Ramona (Friedrich-Alexander-
Universität, Technische Fakultät,  
Erlangen-Nürnberg)
Muskelmodelle in biomecha-
nischen MKS-Modellen
August

Michel, Volker (Universität Siegen)
Regularisierung tomographi-
scher inverser Probleme in der 
Geophysik und der medizini-
schen Bildgebung mit Techni-
ken der Konstruktiven Approxi-
mation
Januar

Müller, Gernot (TU München)
Are jumps in price and volatility 
correlated?
Juni

Niedziela, Maciej  
(University Zielona Gora (PL))
Viscoelastic Materials
September

Oesting, Marco  
(Universität Mannheim)
Conditional Modelling of Spatial 
Extremes
Juli

Panasenko, Grigory (Jean-Monet-
Unversität, St. Etienne (F))
Homogenization and shape  
optimization in thin periodic 
structures
April

Rentrop, Peter (TU München, M2-
Zentrum Mathematik)
Wiener Calculus for Differential 
Equations with Uncertainties
Juli

Rogers, Chris  
(University of Cambridge (UK))
Least Action Filtering
März

Scheuerer, Michael  
(Universität Heidelberg)
Making and Evaluating Point 
Forecasts
Juli

Schlather, Martin  
(Universität Mannheim)
Maxima of Gaussian Random 
Fields
Juli

Struckmeier, Jens  
(Universität Hamburg)
Asymptotische Methoden der 
Angewandten Mathematik
September

Wardetzky, Max  
(Universität Göttingen)
Diskrete nichtlineare Schalen-
modelle
August

Zupan, Eva; Zupan, Dejan  
(University of Ljubljana (SLO))
Nichtlineare Strukturmechanik 
mit Cosserat-Balkenmodellen
Juli

Andrä, Heiko
■■ Journal Of Computational 

 Physics JCOMP (Gutachter)

■■ Structural and Multidisciplinary 
Optimization SMO (Gutachter)

■■ Latvian Science Council 
(Gutachter) 

Didas, Stephan
■■ Image Processing On-Line 

 (Editor)

■■ Journal of Mathematical Imaging 
and Vision (Reviewer)

■■ Pattern Recognition (Reviewer)

■■ IEEE Transactions on Image 
 Processing (Reviewer)

■■ International Journal of Imaging 
(Reviewer)

■■ International Journal of Imaging 
Systems and Technology  
(Reviewer) 

Horbenko, Nataliya
■■ Journal of Operational Risk  

(Reviewer)

■■ Methods of Information in 
 Medicine (Reviewer)

■■ Conference on Operational Risk 
Measurement and Management 
(Scientific committee) 

Iliev, Oleg
■■ International Society for Porous 

Media (President)

■■ Mathematical Modelling and 
Analysis (Editor)

■■ SIAM Multiscale (Reviewer)

■■ Transport in Porous Media  
(Reviewer)

■■ J. Comp and Appl. Math  
(Reviewer)

■■ Chemical Eng. Journal (Reviewer)

■■ Computational Geoscience  
(Reviewer)

Korn, Ralf
■■ Deutsche Gesellschaft für Versi-

cherungs- und Finanzmathematik 
(stellv. Vorsitzender)

■■ Wissenschaftlicher Beirat des 
DISC (TU Kaiserslautern)

■■ European Actuarial Journal  
(Editor)

■■ Mathematical Finance (Associate 
Editor)

■■ Mathematical Methods of Oper-
ations Research (Associate Editor) 

■■ Imperial College Press / World 
Scientific: “Quantitative Finance 
Series” (Editor)

■■ Springer Briefs in Mathematical 
Finance (Editor)

■■ Scandinavian Statistical Journal 
(Associate Editor)

■■ Gutachtertätigkeit u. a. für DFG, 
AQAS, Studienstiftung des Deut-
schen Volkes, Humboldt-Stiftung 
 

Küfer, Karl-Heinz
■■ Computers & Operations Research 

(Gutachter)

■■ Medical Physics (Gutachter)

■■ Physics in Medicine and Biology 
(Gutachter)

■■ European Journal of Operations 
Research (Gutachter) 

Kuhnert, Jörg
■■ Scientific Committee, ESI Group, 

Paris (F) (Mitglied) 

Maasland, Mark
■■ Fraunhofer-Allianz Vision  
(Mitglied) 

Neunzert, Helmut
■■ Fraunhofer-Chalmers Research 

Centre for Industrial Mathematics 
FCC (Vice Chairman of Advisory 
Board)
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■■ International Committee for Ap-
plied Mathematics in the Euro-
pean Mathematical Society 
(Member)

■■ Technologiebotschafter der Stadt 
Kaiserslautern

■■ ECMI-Series „Mathematics in 
 Industry“ (Editor) 

Ostermann, Isabel
■■ International Journal on Geo-

mathematics (Reviewer)

■■ Numerical Functional Analysis 
and Optimization (Reviewer) 

Pfreundt, Franz-Josef
■■ Unconventional High Perfor-

mance Computing (UCHPC’12) 
(Mitglied Program Committee)

■■ ISC’12 Steering Committee  
(Mitglied)

■■ ISC Cloud’12 Panel (Mitglied) 

Prätzel-Wolters, Dieter
■■ Forschungszentrum »Center of 

Mathematical and Computatio-
nal Modeling (CM)²« der Techni-
schen Universität Kaiserslautern 
(Mitglied)

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

■■ GAMM-Fachausschuss »Dynamik 
und Regelungstheorie« (Mitglied)

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

■■ Präsidium und Senat der Fraun-
hofer-Gesellschaft (Mitglied)

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

■■ Stiftungsrat »Fraunhofer-Zu-
kunftsstiftung« (Mitglied) 

■■ Wissenschaftlich-Technischer Rat 
und Hauptkommission der Fraun-
hofer-Gesellschaft (Vorsitz)

■■ Felix-Klein-Zentrum für Mathe-
matik (stellvertretender Vorsit-
zender)

■■ BMBF Strategiekommittee für 
mathematische Modellierung, Si-
mulation und Optimierung 
(KoMSO) (Mitglied) 

Rieder, Hans
■■ Deutsche Gesellschaft für Zer-

störungsfreie Prüfung e. V. 
(DGZfP, persönliches Mitglied)

■■ DGZfP Fachausschuss »Ultra-
schallprüfung« (Mitglied)

■■ DGZfP Unterausschuss »Phased 
Array« im Fachausschuss Ultra-
schallprüfung (Vorsitzender)

■■ VDE/VDI-Fachausschuss »Nichtli-
neare Systeme« (Mitglied) 

Rösch, Ronald
■■ Image Processing On-Line (Editor)

■■ Fraunhofer-Allianz Vision  
(Koordinationsrat)

■■ Fraunhofer-Allianz Leichtbau 
(Mitglied)

■■ Heidelberger Bildverarbeitungs-
forum (Beirat)

■■ IOP electronic Journals (Gutachter)

■■ GACR (Gutachter)

■■ Fraunhofer-Arbeitskreis Computer-
tomographie (Mitglied)

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

■■ DGM-Arbeitskreis »Tomographie« 
(Mitglied)

■■ DGM-Fachausschuss »Strahllinien« 
(Mitglied)

■■ DGM-Arbeitskreis »Quantitative 
3D-Mikroskopie von Oberflächen« 
(Mitglied)

■■ Deutsche Gesellschaft für Zer-
störungsfreie Prüfung e. V. 
(DGZfP, Mitglied) 

Ruckdeschel, Peter
■■ Computational Statistics and 

Data Analysis (Reviewer)

■■ Communications in Statistics – 
Theory and Methods (Reviewer)

■■ Journal for mathematical model-
ling and analysis (Reviewer)

■■ Statistical Papers (Reviewer)

■■ Journal of multivariate analysis 
(Reviewer)

■■ Technometrics (Reviewer) 

Scherrer, Alexander
■■ Physics in Medicine and Biology 

(Gutachter) 

Schladitz, Katja
■■ Fraunhofer-Allianz Leichtbau 

(Mitglied)

■■ International Society for Stereo-
logy (Vice-President for Europe)

■■ Metals (Gutachter)

■■ Journal of Microscopy (Gutachter)

■■ Image Analysis & Stereology  
(Editorial Board) 

Schröder, Michael
■■ Computers & Operations Research 

(Gutachter) 

Spies, Martin
■■ Deutsche Gesellschaft für Zer-

störungsfreie Prüfung e. V. 
(DGZfP, persönliches Mitglied, 
Beiratsmitglied)

■■ DGZfP Fachausschuss »Ultra-
schallprüfung« (Mitglied)

■■ DGZfP Fachausschuss »Hoch-
schullehrer« (Mitglied)

■■ DGZfP Unterausschuss »Model-
lierung und Bildgebung« im 
Fachausschuss »Ultraschallprü-
fung« (Vorsitzender)

■■ DGZfP Unterausschuss »Ausbil-
dung« im Fachausschuss »Ultra-
schallprüfung« (Mitglied)

■■ DGZfP Unterausschuss »Phased 
Array« im Fachausschuss »Ultra-
schallprüfung« (Mitglied)

■■ IEEE Transactions on Ultrasonics, 
Ferroelectrics & Frequency Con-
trol (Gutachter)

■■ Journal of the Acoustical Society 
of America (Gutachter)

■■ Journal of Computational Acous-
tics (Gutachter)

■■ Materials Evaluation (Gutachter)

■■ NDT&E International (Gutachter)

■■ Wave Motion (Gutachter)

■■ Ultrasonics (Gutachter)

■■ Acustica (Gutachter) 

Stephani, Henrike
■■ International Conference on Pat-

tern Recognition (ICPR, Reviewer) 

Vecchio, Irene
■■ Bernoulli Society (Mitglied)

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

Velten, Sebastian
■■ Computers & Operations Research 

(Gutachter)

■■ TOP (Gutachter) 

Wagner, Andreas
■■ IEEE Transactions on Power 

 Systems (Reviewer) 

Wenzel, Jörg
■■ Mathematical Reviews (Reviewer)

■■ Zentralblatt der Mathematik  
(Reviewer) 

Wirsen, Andreas
■■ Fraunhofer-Allianz Adaptronik 

(Mitglied) 

Zemitis, Aivars
■■ Mathmatical Modelling and 

Analysis (Editor)
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Mammitzsch, Lars; Petasch, Uwe; 
Adler, Jörg; Wiegmann, Andreas; 
Cheng, Liping
Partikelfilter
Patentanmeldung 2012 gemeinsam 
mit Fraunhofer IKTS

Shalf, John; Donofrio, David; Oliker, 
Leonid; Krüger, Jens; Williams, 
 Samuel
Multiple-core computer proces-
sor for reverse time migration
Internationales Patent 
WO002013063486A1

p a t e n t e
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Kontakt

Fraunhofer-Institut für Techno- und 
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67663 Kaiserslautern
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E-Mail info@itwm.fraunhofer.de
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