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Vorwort

Angewandte mathematische Forschung besitzt
heute in der Industrie einen groBen Stellenwert.
Firmen erkennen zunehmend, dass diese For-
schung, betrieben im eigenen Haus oder beauf-
tragt bei Fraunhofer und dhnlich ausgerichteten
Forschungsinstituten Innovation vorantreibt und
damit Wettbewerbsfahigkeit starkt. Als Ergeb-
nis einer europaweit durchgeftihrten Befragung
von Industrievertretern, die durch das MACSI-Net,
einer EU-geforderten Initiative europaischer Ma-
thematiker, durchgefihrt wurde, liegt jetzt eine
»Roadmap for Mathematics in European Industry«
vor. Die Fraunhofer-Institute SCAl und ITWM er-
arbeiten zur Zeit ein Positionspapier zur ange-
wandten, industrienahen Mathematikforschung,
das diese Roadmap an die spezielle Situation in
Deutschland adaptiert. Die besonders zukunftsre-
levanten mathematischen Technologiefelder, die
auch wichtige Entwicklungslinien fur die ange-
wandte Mathematik im nachsten Jahrzehnt auf-
zeigen, sind: Simulation, Optimierung und Rege-
lung, Multiskalenmodellierung und Algorithmen,
Modellierung von Risiko und Entscheidung unter
Unsicherheit, Verarbeitung von Daten, Texten und
Bildern, Mathematische Softwareprodukte, High
Performance und Grid Computing. Dartber hin-
aus haben einige der aktuellen Forschungsdiszi-
plinen und Technologien wie Informationstech-
nik, Biotechnologie oder Nanotechnologie einen
Uberdurchschnittlich groBen Bedarf an mathema-
tischen Methoden und Modellen.

Mathematik ist heute nicht mehr allein Hilfsmit-
tel fUr andere Wissenschaften, sondern eine fur
die Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaft und die
Bewaltigung gesellschaftlicher Aufgaben unver-
zichtbare, genuine Technologie »on its own«. Die-
se Position, die in der Industrie zunehmend ak-
zeptiert wird, hat sich in Brissel und Berlin leider
noch nicht durchgesetzt. Wir sind jedoch starker
denn je davon Uberzeugt, dass eine massive For-
derung der angewandten Mathematik einen we-
sentlichen Beitrag zu einer nachhaltigen technolo-
gischen Innovation in Europa leisten wirde.

FUr das ITWM war das Jahr 2004 ein Jahr der Ver-
stetigung auf hohem Niveau mit einem erneuten
signifikanten Wachstum beim Haushalt, Personal
und bei den Wirtschaftsertragen. Wie vorausgese-
hen gab es weitere EinbuBen bei den 6ffentlichen
Ertrdgen und eine grundlegende Trendwende ist
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hier auch nicht abzusehen. Gewisse Hoffnungen
knupfen wir daran, dass die angekindigten Initi-
ativen zur Innovations- und Exzellenzférderung in
Deutschland wirklich umgesetzt werden. Rhein-
land-Pfalz hat hier mit seinem Hochschulpro-
gramm »Wissen schafft Zukunft« ein bundesweit
wichtiges Signal gesetzt. Den Hochschulen, aber
auch den auBeruniversitaren Forschungsinstituten
des Landes flieBen aus diesem Programm zusatz-
liche Mittel zu, die insbesondere zur Férderung
der Spitzenforschung, aber auch fur eine verbes-
serte Verzahnung von Universitaten und Institu-
ten eingesetzt werden sollen. Das ITWM ist durch
seine wissenschaftliche Reputation und seine Ver-
netzung mit der TU Kaiserslautern fur dieses Pro-
gramm gut aufgestellt.

Diese Vernetzung wird sich durch unseren Neu-
bau in unmittelbarer Nachbarschaft der Techni-
schen Universitat, in dem alle Abteilungen wieder
unter einem gemeinsamen Dach zusammenge-
fasst werden, tendenziell noch weiter verstarken.
Das Bauvorhaben geht zlgig voran und alle Be-
teiligten gehen davon aus, dass der Einzug noch
2005 erfolgen wird. An der Grundsteinlegung des
Fraunhofer-Zentrums nahmen eine grol3e Zahl von
Vertretern aus Politik, Wirtschaft und Forschung
teil, allen voran Ministerprasident Kurt Beck, der
in seiner Ansprache daran erinnerte, dass es erst
zehn Jahre her ist, seitdem die Landesregierung
und die Fraunhofer-Gesellschaft sich darauf einig-
ten, Keimzellen fur potenzielle Fraunhofer-Institu-
te in Rheinland-Pfalz zu identifizieren. Die Inves-
titionen in der Techno- und Wirtschaftsmathe-
matik und im Software Engineering haben sich in
Rekordzeit amortisiert. Der Wissenschaftsstand-
ort Kaiserslautern wurde durch die neuen Institu-
te nachhaltig aufgewertet. Die Vergabe des neuen
Max-Planck-Instituts fir Softwaresysteme an die
Standorte Saarbriicken und Kaiserslautern wur-
de sicherlich mitbestimmt durch die erfolgreichen
Fraunhofer-Institutsgriindungen in Kaiserslautern.

Erfreulich war in 2004 auch wieder die Verlei-
hung einer Reihe von Preisen und Auszeichnun-
gen an Angehdrige des Instituts. Bei der Kurato-
riumssitzung wurde Professor Neunzert fir sei-
ne Verdienste um die Integration des ITWM in die
Fraunhofer Gesellschaft mit der Fraunhofer-Me-
daille ausgezeichnet. In Indien erhielt er den hoch
angesehenen »Zakir Hussain Award«. Mit die-



ser Auszeichnung der Indian Society for Industrial
and Applied Mathematics (ISIAM) wurde sein un-
ermudlicher und erfolgreicher Einsatz fur die Ent-
wicklung der angewandten Mathematik in Indien
honoriert.

Das ITWM und die Firma FSM! GmbH aus Kai-
serslautern haben den Innovationspreis Rheinland-
Pfalz 2004 in der Kategorie »Kooperation Wissen-
schaft/Wirtschaft« gewonnen. Bereits vorher wur-
de diese Zusammenarbeit zwischen der Arbeits-
gruppe um Dr. Dietmar Hietel und Michael Heil
bei der Firma FSM! mit dem »Professor-Adalbert-
Seifriz-Preis fur Technologietransfer« ausgezeich-
net. Im Rahmen dieser Kooperation wurde ein
Verfahren zum nebelfreien Spritzen von AuB3en-
fassaden entwickelt. »Es ist schén zu sehen, wel-
che groBen Erfolge aus der Kooperation zwischen
einem klassischen Handwerksbetrieb und einem
groBen Forschungsinstitut — einem Spitzeninstitut
der Fraunhofer-Gesellschaft — entstehen, so der
rheinland-pfalzische Wirtschaftsminister Hans-Ar-
tur Bauckhage bei der Preisverleihung in Koblenz.

2004 gab es einige wichtige personelle Verdnde-
rungen am Institut. Als Nachfolger von Professor
Neunzert hat Professor Axel Klar am Fachbereich
Mathematik den Lehrstuhl fir Technomathematik
Ubernommen. Gleichzeitig ist er in die Fihrungs-
gremien des ITWM eingetreten und wird sich am
Institut in der wissenschaftliche Grundlagenfor-
schung, der Betreuung von Doktoranden und in
der Projektarbeit engagieren. Professor Klar ist ein
hervorragend ausgewiesener Mathematiker, der
die Kompetenzen des ITWM im Bereich der par-
tiellen Differentialgleichungen und des Scientific
Computing verstetigt und gleichzeitig innovative
Akzente setzt.

Ein Wechsel in der Leitung fand in der Abteilung
Optimierung statt. Professor Stefan Nickel, der
seit dem Jahr 2003 eine Professur an der Univer-
sitat des Saarlandes in Saarbricken bekleidet, hat
die Abteilungsleitung an PD Dr. Karl-Heinz Kifer
Ubergeben. Stefan Nickel wechselt in das Scientific
Advisory Board des ITWM und wird sich weiter-
hin in der Beratung der Abteilung, aber auch als
Reprasentant des ITWM in verschiedenen Gremi-
en der Fraunhofer-Gesellschaft engagieren. Karl-
Heinz Kafer hat in Kaiserslautern promoviert und
sich habilitiert und in der Abteilung Optimierung

seit mehreren Jahren federfiihrend den Bereich
der Strahlentherapieplanung aufgebaut. Ein For-
schungsbereich, in dem das ITWM sehr eng und
erfolgreich mit dem Deutschen Krebsforschungs-
zentrum in Heidelberg, der Siemens AG und dem
Massachusetts General Hospital (MGH) in den
USA zusammen arbeitet. So gelang es z.B. Pro-
fessor Thomas Bortfeld von der Harvard Medical
School zusammen mit Karl-Heinz Kifer ein groBes
deutsch-amerikanische Forschungsprojekt vom
National Institute of Health einzuwerben. Diese in
der deutschen Forschungslandschaft duBerst sel-
tene Projektférderung durch amerikanische Stellen
ist fur das ITWM eine hohe Auszeichnung, zumal
der Antrag von MGH und ITWM nach Einschat-
zung der Gutachter zu den besten sieben Prozent
aller gestellten Antréage gehorte.

Ich wiinsche Ihnen jetzt viel Vergnigen bei der
weiteren Lektlre unseres Jahresberichts. Lassen
Sie sich durch das eine oder andere neue Projekt
dazu anregen, bei unseren Mitarbeitern nachzu-
fragen oder treten Sie selber mit Vorschldagen fur
eine Zusammenarbeit an uns heran. Wir sind fur
alle Ideen und Anregungen offen.

Wie sehr die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter den
Einzug in das neue Gebdude herbeisehen, sieht
man daran, dass die neuen Abteilungsfotos be-
reits im Rohbau aufgenommen wurden und sich
dieser auch wie ein roter Faden durch den Jahres-
bericht zieht.




Das Institut im Profil

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

Reale Modelle werden durch virtuelle
Modelle ersetzt. Die Mathematik bildet
dabei als Rohstoff der Modelle und als
Schlusseltechnologie fir Computersimu-
lationen das Fundament ftr den Bri-
ckenschlag in diese zweite Welt — die
Simulationswelt —, die in nahezu allen
Bereichen der Gesellschaft und Wirt-
schaft Fu3 gefasst hat.

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

derner mathematischer Methoden zu

begegnen, die angewandte Mathema-
tik durch innovative AnstdBe weiterzu-
entwickeln und gemeinsam mit Indus-

triepartnern praktisch umzusetzen. In-
tegrale Bausteine dieser Umsetzung
sind Beratung in FuE-Fragen, Untersttit-
zung bei der Anwendung von Hochleis-
tungsrechnertechnologie und Bereit-
stellung maBgeschneiderter Software-
Losungen.

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

Das Fraunhofer ITWM ist eine der fth-
renden Anlaufstellen fur Mathematik in
der Industrie. Diese Position wollen wir
starken und ausbauen.

Kontakt

Dr. Marion Schulz-Reese
Verwaltungsleiterin

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



Kompetenzen und Arbeitsschwerpunkte

TRANSPORTVORGANGE

= Fluid-Struktur-Interaktion

= Gitterfreie Methoden

= Strahlungstransport und
Parameteridentifikation

= Kontinuumsmechanische
Produkt- und Prozessauslegung

STROMUNGEN UND
KOMPLEXE STRUKTUREN

»  Mikrostruktursimulation und
virtuelles Materialdesign

= Hydrodynamik

= Komplexe Fluide

= FUll- und GieBprozesse

m Strukturoptimierung

MODELLE UND ALGORITHMEN
IN DER BILDVERARBEITUNG

n  Oberflacheninspektion
= Analyse raumlicher Mikrostrukturen
= Bild- und Szenenanalyse

ADAPTIVE SYSTEME

= CAD fur Analogschaltungen

= Monitoring und Regelung

= Biosignalverarbeitung und
Diagnoseunterstitzung

= Prognose von Material- und
Produkteigenschaften

= Multiskalen-Strukturmechanik

OPTIMIERUNG

= Innerbetriebliche Logistik

» Uberbetriebliche Logistik

= Kontinuierliche Optimierung

= Knowledge-Management und
E-Commerce

FINANZMATHEMATIK

= Optionsbewertung

= Kreditrisiko und Finanzstatistik

= Kreditderivate

= Portfolio-Optimierung und
Zinsmodelle

MATHEMATISCHE METHODEN
IN DYNAMIK UND FESTIGKEIT

= Lastendatenanalyse und
Beanspruchungsstatistik

= Dynamik und Festigkeitssimulation

= Funktionsoptimierung

COMPETENCE CENTER
»HIGH PERFORMANCE COMPUTING«

= Molekulardynamik
= Visualisierung

» Parallelisierung

= Benchmarking

= Grid Computing

n  Cluster Computing

FRAUNHOFER CHALMERS RESEARCH
CENTRE FOR INDUSTRIAL MATHEMATICS

= Materialermidung aus statistischer
Sicht

= Bioinformatik und Systembiologie

= Qualitatstechnik

= Finanz- und Versicherungs-
mathematik

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2004
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Kunden und
Kooperationspartner

Das ITWM arbeitet seit Jahren mit Auftraggebern aus vielen Branchen mit unterschiedlicher
UnternehmensgroBe erfolgreich zusammen; im Jahr 2004 u.a. mit:

ABB, Vasteras (Schweden)
Abbott GmbH & Co. KG, Ludwigshafen

Adam Opel AG, Russelsheim und
Kaiserslautern

ARNOLD & RICHTER Cine Technik,
Stephanskirchen

Audi AG, Ingolstadt
BASF AG, Ludwigshafen

Berlin-Brandenburgische Akademie
der Wissenschaften, Berlin

BMW AG, Munchen
BorgTec Systemhaus GmbH, Dresden
DaimlerChrysler AG, Stuttgart

Deutsche Apotheker- und Arztebank,
Dusseldorf

Deutsches Krebsforschungszentrum,
Heidelberg

EKF diagnostic sales GmbH, Barleben
Elmo Leather AB, Svenljunga (Schweden)
ESI-Group, Paris (Frankreich)

Eurofilters AG, Overpelt (Belgien)
Fachhochschule Darmstadt
Fachhochschule Aschaffenburg
Fachhochschule Landshut

Faurecia, Sassenburg

FCC Goteborg (Schweden)

Freudenberg Vliesstoffe KG,
Weinheim und Kaiserslautern

FSM! GmbH, Landstuhl
GE Transportation Systems, Bad Durkheim

Gebruder Gienanth-Eisenberg GmbH,
Eisenberg

GieBerei-Institut Technische Universitat
Bergakademie Freiberg

HegerGuss GmbH, Enkenbach-Alsenborn
hg.zwo GmbH, Kaiserslautern

Hoffmann und Engelmann AG,
Neustadt an der WeinstraBe
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HypoVereinsbank, Miinchen
IBS Filtran GmbH, Morsbach
Infineon Technologies AG, Minchen

Institut fur GieBereitechnik GmbH,
Disseldorf

Institut fur spanende Fertigung,
Universitat Dortmund

Institut fur Verbundwerkstoffe IVW,
Kaiserslautern

Johnson Control GmbH, Burscheid

Kotel AG, Neunkirchen

Landesbank Baden-Wurttemberg, Stuttgart
Landesbank Rheinland-Pfalz, Mainz

Linux NetworX, Salt Lake City (USA) und
Kaiserslautern

MAGMA GieBereitechnologie GmbH,
Aachen

Mahle GmbH, Stuttgart
Mann +Hummel GmbH, Ludwigsburg

Maschinenfabrik Rieter AG, Winterthur
(Schweiz)

Massachusetts General Hospital,
Boston (USA)

Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik,
Garching

MiniTec GmbH & Co KG, Waldmohr
Mobotix AG, Kaiserslautern

mullers buro, Erzenhausen
NEUMAG GmbH, Neumunster

Odenwald-Faserplattenwerke GmbH,
Amorbach

Paul Wild GmbH, partu lapidaries GmbH,
Kirschweiler

Pressebiiro Hansmann GmbH, Dusseldorf
proALPHA Software AG, Weilerbach

Procter & Gamble, Schwalbach im Taunus
und Cincinatti (USA)

psb GmbH, Pirmasens

Rayonex Schwingungstechnik GmbH,
Lennestadt

Roche Diagnostics, Mannheim

Romheld & Moelle, Mainz

Ruck Ventilatoren GmbH, Boxberg

RWE Power AG, Biblis

Saint-Gobain, Auberville (Frankreich)
Sandler AG, Schwarzenbach/Saale

SAP AG, Walldorf

Schott Glas, Mainz

Shell International, Den Haag (Niederlande)

Siemens AG (Medical Solutions OCS),
Heidelberg

Stadtische Kliniken
Frankfurt am Main-Hochst

Stryker Leibinger GmbH, Freiburg
tecmath AG, Kaiserslautern

Tecnotessile Societa Nazionale di Ricerca
tecnologica S.r.l., Prato (Italien)

Tehalit GmbH & Co. KG, Heltersberg
Temix S.r.l., Catania (Italien)

Ultrafilter international AG, Haan
Universitat Freiburg

Universitat Karlsruhe

Universitatsklinik Tabingen

URSA International GmbH, Neu-Isenburg

Verein Deutscher GieBereifachleute (VDG),
Disseldorf

Verkehrsverbundgesellschaft Saar mbH
(VGS), Saarbriicken

Volkswagen AG, Wolfsburg
Voith Fabrics GmbH & Co. KG, Pfullingen
WestLB, Dusseldorf

Zentrum fur Europaische Wirtschafts-
forderung, Mannheim

ZF Lemforder Fahrwerktechnik, Lemforde

Zimmermann Formtechnik GmbH,
Weilerbach



Kuratorium

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

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

Dr.-Ing. Erwin Flender
MAGMA GieBereitechnologie, Aachen

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

Dr. Wilhelm Krtiger
tecmath AG, Kaiserslautern

Dr. Martin Kthn
SAP AG, Walldorf

Kurt Lechner
Mitglied des Europaischen Parlaments,
Kaiserslautern

Dr. Horst Loch
Schott Glas, Mainz

Dr. Ulrich Muller
Leitender Ministerialrat im Ministerium
fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft

Dr. Werner Sack
Hilti AG, Schaan, Liechtenstein

Prof. Dr. Helmut Schmidt
Prasident der Technischen
Universitat Kaiserslautern

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

Prof. Dr. Wolfgang Wabhlster
Deutsches Forschungszentrum
flr Kinstliche Intelligenz GmbH,
Saarbrlcken

und Weinbau, Mainz
Prof. Dr. Wolfgang Hackbusch
Max-Planck-Institut far Mathematik
in den Naturwissenschaften, Leipzig

Dr. Jens Nonnenmacher
DZ Bank AG, Frankfurt
Prof. Dr. Peter Jagers Dr. Bernd Reuse
Chalmers Tekniska Hogskolan,
Goteborg, Schweden

Organigramm

Ministerialrat im Bundesministerium
fur Bildung und Forschung, Bonn

Institutsleitung Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters

06 31/2 05-44 42

Scientific Advisory Board Prof. Dr. Axel Klar

06 31/2 05-31 46

Prof. Dr. Ralf Korn

06 31/2 05-44 71

Prof. Dr. HeImut Neunzert

06 31/2 05-27 46

Prof. Dr. Stefan Nickel

06 31/3 03-18 85

Competence Center »High Performance Computing«

Dr. Franz-Josef Pfreundt (CIO)

06 31/3 03-18 21

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

Dipl.-Math. Steffen Gritzner

06 31/2 05-32 42

Abteilungen Transportvorgange

Dr. Raimund Wegener

06 31/2 05-39 26

Strémungen und komplexe Strukturen

Dr. Konrad Steiner

06 31/3 03-18 20

Modelle und Algorithmen in der Bildverarbeitung

Dr. Ronald Rosch

06 31/3 03-18 67

Adaptive Systeme

Dr. Patrick Lang

06 31/2 05-28 33

Optimierung

PD Dr. Karl-Heinz Kufer

06 31/3 03-18 51

Finanzmathematik

Dr. Martin Krekel

06 31/2 05-44 68

Mathematische Methoden in Dynamik und Festigkeit

Dr. Klaus DreBler

06 31/3 03-18 69
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Das Institut in Zahlen

Haushalt

Entgegen dem allgemeinen Trend in der
Fraunhofer-Gesellschaft hat das ITWM
2004 noch einmal kraftig zugelegt.
Steigerungsraten von 12 Prozent beim
Betriebshaushalt und 14 Prozent bei
den Wirtschaftsertragen sind die positi-
ven Nachrichten aus 2004.

Leider liegt das ITWM jedoch voll im
Trend, was die Entwicklung der 6ffentli-
chen Ertrage betrifft. Da geht es nam-
lich weiterhin — wie beflrchtet — ab-
warts. Allein die Projektertrage vom
BMBF sanken gegentber dem Vor-
jahr um dramatische 42 Prozent. Die
fehlenden Mittel konnten weitestge-
hend kompensiert werden durch Pro-
jektertrage aus Landesmitteln und in-
ternen Programmen. Von einer wirkli-
chen Trendwende fur 2005 kann noch
nicht ausgegangen werden. Allerdings
gibt es Hoffnung auf mittelfristig wie-
der steigende 6ffentliche Ertrage. So
werden im rheinland-pfélzischen Ex-
zellenzprogramm »Wissen schafft Zu-
kunft« zusatzliche Mittel zur Forderung
der Spitzenforschung an Universitaten
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und Forschungseinrichtungen zur Ver-
fligung gestellt. Auch einige erfolgver-
sprechende Projektantrage beim BMBF
geben zu gedampftem Optimismus An-
lass.

Sehr optimistisch jedoch schatzt das
ITWM eine weitere Steigerung der
Wirtschaftsertrage ein. Durch das brei-
te Kompetenzspektrum des ITWM
konnten auch 2004 eine Vielzahl von
neuen Kunden gewonnen sowie weite-
re Kooperationen mit langjahrigen In-
dustriepartner eingegangen werden.

Alles in allem erwartet das ITWM, dass
auch 2005 das Wachstumsbarometer
immer noch nach oben zeigt.

Entwicklung Betriebshaushalt in Mio. €
M Industrie
Offentliche Hand
B Grundfinanzierung und
Fraunhofer-interne Programme

2000 2001 2002 2003 2004
Haushaltsentwicklung [Tausend €] 2000 2001 2002 2003 2004
Betriebshaushalt 5147 5866 7267 7872 8844
Investitionshaushalt 244 756 878 563 376
Gesamt 5391 6622 8145 8435 9220




Personalentwicklung

2004 waren am Fraunhofer ITWM 142
Mitarbeiter beschaftigt, davon 82 Wis-
senschaftler, 44 Doktoranden und 16
Mitarbeiter in Verwaltung, EDV und Of-
fentlichkeitsarbeit. Die in diesem Jahr
erheblich gestiegene Zahl von wissen-
schaftlichen Hilfskraften, Praktikanten
und Diplomanden zeigt zum einen das
groBe Interesse von Schilern und Stu-
denten an den Tatigkeitsbereichen des
ITWM und ist zum anderen ein Indiz
fur die intensive Nachwuchsarbeit am
TWM.

Im November 2005 nimmt das ITWM
sein zehnjdhriges Bestehen zum Anlass,
alle ehemaligen Mitarbeiter und Dokto-
randen zu einem groBen Alumni-Tref-
fen nach Kaiserslautern einzuladen. Es
wird interessant sein zu sehen, welche
beruflichen Wege die einzelnen einge-
schlagen haben. Dass Fraunhofer-Ins-
titute ein hervorragendes Sprungbrett
fUr eine Karriere an Hochschulen sind,
sieht man daran, das insgesamt 10
ehemalige Kollegen einen Ruf an eine
Fachhochschule bzw. Universitat ange-
nommen haben.

Personalentwicklung

B Wissenschaftliche und
technische Mitarbeiter
Zentrale Bereiche

[ Doktoranden

Sonstige Dienstvertrage
B Wissenschaftliche Hilfskrafte

300

2000 2001 2002 2003 2004
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Service fur alle —
die EDV-Gruppe des ITWM

In diesem Jahresbericht stellt sich erst-
mals das EDV-Team des ITWM vor. Mit
seinen vier Vollzeitmitarbeitern, einigen
Teilzeitkraften und Gabi Gramsch, die
an verschiedenen Stellen fur Ordnung
sorgt, versteht sich die EDV als interner
Dienstleister, dessen Aufgabe es ist, die
Arbeitsumgebung der wissenschaftli-
chen und nichtwissenschaftlichen Mit-
arbeiter des ITWM so produktiv wie
moglich zu gestalten und dabei mog-
lichst kosteneffizient vorzugehen.

Unter dem Kdiirzel SLG fur »System life
guard« wird allen Nutzern am ITWM
ein Support-Service angeboten, der mit
RT3 ein Open-Source-Help-Desk-Sys-
tem nutzt und im letzten Jahr etwa

2000 Support-Anfragen bearbeitet hat.

Das Help-Desk-System wird unterstitzt
von einem Support-Wiki, das aktuelle
Stérungen anzeigt und dem Benutzer
die Orientierung in der immer komple-

xer werdenden EDV-Landschaft erleich-
tert. User-Support ist nicht immer eine
leichte Aufgabe und E-Mail kann nicht
immer die direkte Kommunikation er-
setzen. Allzu Menschliches gilt es auch
zu bertcksichtigen.

»Tue Gutes und rede dariber, in die-
sem Sinne haben wir in den letzten bei-
den Jahren ein innovatives Thin-Client-
Konzept am ITWM zum groBen Teil
umgesetzt. Ziel war es, die Arbeitsum-
gebung von Larm und Hitzeentwick-
lung zu befreien, sie komfortab-

ler zu machen, dem Nutzer durch ein
Virtualisierungskonzept Zugang zum
System seiner Wahl zu verschaffen und
parallel den Support-Aufwand zu verin-
gern. 70 % der Wissenschaftler sowie
die Verwaltung haben heute eine kom-
fortable Arbeitsumgebung ohne Lufter-
larm und Festplattengeratter.

Christian Peter, Mirko Spell, Dr. Franz-Josef Pfreundt, Martin Vogt, Dieter Eubell, Volker Hochgirtel, Martin Braun, Gabi Gramsch, Moritz Baumann




Seit Griindung des ITWM im Jahre
1994 stellt Linux das zentrale Serverbe-
triebssystem des ITWM dar. Zunachst
wurden die Rechner in Ermangelung
besserer Losungen mit der Eigenent-
wicklung SLG-Linux betrieben. Im Jah-
re 2002 fand dann die Umstellung auf
SUSE Linux statt. Linux wurde dabei
von Anbeginn auch auf dem Desktop
eingesetzt. Heute sind ca 30 % der pri-
maren Nutzersysteme Windows-ba-
siert. Durch das Virtualisierungskonzept
steht allerdings jedem Nutzer sowohl
Windows als auch Linux zur Verfligung.

Neben der Ublichen Serverstruktur be-
treibt das ITWM seit Beginn parallele
Rechnersysteme, die auf PC-Technik ba-
sieren. Heute stehen in den PC-Clustern
mehr als 200 leistungsfahige aktuelle
CPUs mit mehr als 500 Gbyte Haupt-
speicher fur aufwandige Simulations-
rechnungen zur Verfigung. Dort wer-
den viele Eigenentwicklungen, aber

Eingesetzte CPUs nach Prozessorklassen
M Intel Xeon
Intel Pentium
B AMD Opteron
AMD Athlon
M Thin Client CPUs

>=720

179

auch eine breite Palette von kommer-
ziellen Softwarepaketen fur Industrie-
kooperationen oder in geférderten For-
schungsprojekten eingesetzt und wei-
terentwickelt. Mit leistungsfahigen
Fileservern, einem professionellen Tivoli-
basierten Backup- und Archivsystem
und ausreichend Scratch-Plattenplatz
versucht die EDV dem standig wach-
senden Speicherbedarf zu begegnen.

Fur die EDV gilt, wie auch fur die Abtei-
lungen des ITWM, »Wer rastet, der ros-
tet« — und fast nichts veraltet schnel-
ler als IT-Technologie. Deshalb erpro-
ben wir in Zusammenarbeit mit dem
COMPETENCE CENTER HIGH PERFORMANCE
COMPUTING standig neue Technologien,
wie z.B. gegenwartig parallele Datei-
systeme, um sie zu gegebener Zeit ein-
zusetzen. Im Jahr 2005 erwartet uns als
Herausforderung der Umzug in unser
neues Domizil, in dem wir alles noch
besser machen wollen.

Rechnersysteme nach Einsatzgebiet:

M Thin Clients inkl. Linux-Arbeitsplatze
Windows-Server

B Windows-Client
Linux-Server

B Linux-Cluster-Knoten

> =458

bovry

= X, liii
A A | LI
=)

atas

Serverraum: Rickseite der Server mit den
unterschiedlichsten Kabeln
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2004 im Rackblick

Fraunhofer-Medaillle

14
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Februar
Marz
April

Juni

Juli
September
Oktober

Dezember

Fraunhofer-Medaille fir Prof. Helmut Neunzert
ITWM erhéalt MAVO zur »Simulierten Realitat«
Grundsteinlegung am Fraunhofer-Zentrum

ITWM beteiligt sich am Technik-Schiff der Initiative
»Wissenschaft im Dialog«

25. Bildverarbeitungsforum am ITWM

Strahlentherapieplanung: Projekt mit der Harvard Medical School
Professor-Adalbert-Seifriz-Preis fir Technologietransfer fr NESPRI
Emeritierung von Prof. Helmut Neunzert

Innovationspreis Rheinland-Pfalz fir NESPRI

Zakir Hussain Award fur Prof. Helmut Neunzert

Seifriz-Technologie-
transfer-Preis




Mit Gunst und Verlaub!

Vernehmt den Spruch aus luftiger Hoh,
allwo nach altem Brauch ich steh”:
Hoch lebe Kunst und Wissenschaft,
die Hauser baut und Werte schafft.

Seid willkommen zum Richtfest heut’,
all Ihr Gaste und Handwerksleut.

Hier oben auf dem flachen Dach

steh ich als Zimmermann vom Fach,

wo einst der Dachstuhl des Zimmermanns Stolz
steht heut’ Beton und Glas statt Holz.

Die Maurer, Flechter und Maschinisten,
die Helfer und BUroartisten,

sie alle gaben ihr Bestes her,

zu Stein ward hier ihr Flei8 nunmehr.

Die Offentlichkeit verfolgt mit groBem Elan,
was hier entsteht nah’ an der Uni dran,
unter Webcam im World Wide Web,

sind wir live zu sehen im Internet.

So seh’n wir fertig die Hauptkonstruktion,
Elektriker und Installateure beeilen sich schon,
fertig zu stellen, was mit viel Bedacht
Architekten und Ingenieure hervorgebracht.

Mit Stahl und Glas in vielen Bereichen

setzen die Planer architektonische Zeichen.
Doch wenn der Architekt vom Buro herfliegt,
er an jeder Wand eine Katastrophe sieht.

Nun steht der Rohbau schon lang in voller Pracht,
viel Schweif3 und Arbeit haben wir eingebracht,

Ausblick

was Menschengeist sich ausgedacht
wird hier mit Prazision gemacht.

Das Institut unseres Bauherrn soll gedeih’'n
und wird der Raum dann wieder zu klein,
so bauen wir gern mit Wohlgefallen

noch weitere groBe Forschungshallen.

So wollen wir dies Werk nun weihen,
moge Gott es beschiitzen und lassen gedeihen.

Den ersten Schluck den Nutzern gleich,
dass Erfolg hier nie von dannen weich’!
So soll’s in diesem Gebaude sein,
darauf trinke ich den goldenen Wein!

Der zweite Schluck soll jene laben,
die hier am Bau geholfen haben.

Nehmt hin den Dank, Ihr Handwerksleut,
auf Euer Wohlsein trink ich heut'.

Auch seien mit Ehren die genannt,
von denen der Plan des Baues stammt.

Der letzte Schluck, den ich nun leere,
er bring’ dem Neubau Glick und Ehre,
far heut’ und auch in Zukunft noch
darauf rufen wir ein dreifach

Hoch, Hoch, Hoch!

So werf’ ich nun nach alter Sitte

das Glas hinab in Eure Mitte.

Des Glases Scherben, der funkelnde Wein,
sie sollen des Gliickes Unterpfand sein.

Christian Lange am
23. Februar 2005
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Voll integriert in die Fraunhofer-Gesellschaft

Das ITWM baut — und das nicht nur am
neuen Gebdude, sondern auch daran,
seine Position innerhalb der Fraunhofer-
Gesellschaft weiterhin zu starken: In al-
len drei groBen Kooperationsformen der
Fraunhofer-Institute — Verbinde, The-
menverblnde und Allianzen — ist das
ITWM Mitglied und erweist sich hierbei
mit seinen mathematischen Kompeten-
zen als fundamentaler Baustein der an-
wendungsorientierten Forschung.

Damit die Kunden diese Forschung
auch nutzen kénnen, missen ihnen je-
doch erst die Zugange zu den Ergebnis-
sen und Diensten der FhG gebaut wer-
den — dies ist Ziel der insgesamt neun
Fraunhofer-Allianzen, zu denen sich
verschiedene Institute zusammenge-
schlossen haben. In zwei von ihnen ist

42

F/A*Wsource Grid

das ITWM Mitglied. In der Allianz »Grid
Computing« hat sich das ITWM selbst
als guter Architekt bewiesen, denn an
ihrem Aufbau war das Institut maBgeb-
lich beteiligt. Franz Josef Pfreundt, Lei-
ter des COMPETENCE CENTERS FUR HIGH
PERFORMANCE COMPUTING, hat die Grid-
Aktivitaten mit initiiert und ist heute
Sprecher der Allianz. Diese umfasst
sieben Fraunhofer-Institute und be-
treibt das »Fraunhofer Ressource Grid«
(FhRG). Mit den Parallelrechnern des
ITWM, die Teil des FhRG sind, und sei-
nen Anwendungen leistet das ITWM
einen wichtigen Beitrag zur Prasenz der
FhG in der Grid Community. Am [TWM
werden insbesondere neue Verfahren
des Ressource Managements und des
Grid Benchmarking entwickelt.

Fraunhofer Gruppe

Fraunhofer Allianz

Grid Computing

T

Fraunhofer Verbund

Adaptronik

Als aktiver Baumeister prasentiert sich
das ITWM auch in der Fraunhofer-
Allianz »Vision, in die sich vor allem
die Abteilung MODELLE UND ALGORITH-
MEN IN DER BILDVERARBEITUNG auf den
Gebieten Bildverarbeitungssysteme, Al-
gorithmen und Mikrostrukturanalyse
einbringt. Die zu anderen Instituten
aufgebauten engen Beziehungen hel-
fen insbesondere bei der gemeinsa-
men Akquisition von Projekten, und

in gleichem MafBe ist man NutznieBer
der guten Presse- und Marketingarbeit
der Leitung in Erlangen: jahrlich wird
eine hohe Anzahl von Projektanfragen
an die Allianz herangetragen, von de-
nen das ITWM entsprechend profitiert.
Fester Bestandteil der Allianz-Aktivita-
ten ist die jahrliche Prasentation auf der

Informations- und
Kommunikationstechnik

Fraunhofer Verblind

Verkehr

Fraunhofer Institut

Techno- und

Fraunhofer Verbund

Numerische Simulation
von Produkten, Prozessen

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2004

16

Fraunhofer Verbund

Wirtschaftsmathematik

Fraunhofer

Vision

Werkstoffe, Bauteile



CONTROL in Sinsheim, Europas groB-
ter Fachmesse fur Qualitatssicherung,
sowie das Angebot an Industrie und
Forschung, sich in den VISION-Weiter-
bildungsseminaren mit dem neuesten
Stand der Entwicklung im Bereich der
Bildverarbeitung sowohl theoretisch als
auch praktisch vertraut zu machen.

Auch bei den Instituts- und Themen-
verblnden gilt das Prinzip: Wer zusam-
men baut, kann gréBer bauen, und hat
durch das groBere Kompetenzspekt-
rum bessere Chancen als ein Einzelinsti-
tut, am FuE-Markt wahrgenommen zu
werden. Als wahrer Gro3bau sticht hier
die Fraunhofer-luK-Gruppe heraus: Sie
ist Europas groBter Forschungsverbund
fur Informations- und Kommunikati-
onstechnik, und die Bilanz der Mitglied-
schaft des ITWM in diesem Verbund

ist beeindruckend: Nachdem im Jahr
2003 das ITWM die hochsten Wirt-
schaftsertrage innerhalb der luK-Grup-
pe vorzuweisen hatte, war das Institut
auch im letzten Jahr weit vorne zu fin-
den — nur das im Jahr 2004 gegrindete
IDMT (Institut fir Digitale Medientech-
nologie) in liImenau hatte hdhere Ertra-
ge vorzuweisen. In einem ganz neuen
Forschungsbereich, der sogenannten
»Simulierten Realitat«, hat das ITWM
die FUhrung Gbernommen: gemein-
sam mit zwei weiteren Mitgliedern der
luK-Gruppe forscht man am zukunfts-
weisenden MAVO-Projekt (Marktorien-
tierte strategischen Vorlaufforschung)
»Simulierte Realitat zur Auslegung und
Optimierung von Produkten und Pro-
duktionsprozessen« (MAVO SR-PRO).

Fur die groBe Bedeutung des ITWM im
Verbund »Werkstoffe, Bauteile« (V\WB)
spricht die Tatsache, dass ihm dort trotz
seiner bereits bestehenden Vollmitglied-
schaft im luK-Verbund ein permanenter
Gaststatus eingerdumt wird — und das,
seitdem das Institut zur FhG gehort
(2001). Fur die nachsten Jahre wird ein
zentrales Forschungsthema die Model-
lierung und Simulation von Werkstoff-

und Bauteilverhalten sein, insbesondere
auch die skalentbergreifende und ska-
lenintegrierende Betrachtung. In den
verschiedenen Projekten mit anderen
Instituten des VWA liefert das ITWM
mit seiner Kompetenz bei der Entwick-
lung von Tools fur eine Multiskalensi-
mulation ein unentbehrliches Gerist in
diesem Forschungszweig — besonders
erwahnenswert ist hier auch die Mit-
gliedschaft im MAVO-Projekt MMM-
Tools (Multiskalen-Material-Modellie-
rungen)

In den insgesamt sieben Themenver-
bunden, die die FhG beherbergt, ha-
ben sich einzelne Abteilungen von Ins-
tituten zusammengeschlossen, um mit
ihren unterschiedlichen Kompetenzen
ein Geschaftsfeld gemeinsam zu bear-
beiten.

Seit Bestehen der Kooperation, also
seit Marz 2003, ist das ITWM Mitglied
im Themenverbund »Verkehr« (FVV).
Hauptsachlich ist es dabei die Abtei-
lung Optimierung, die vor allem in en-
gem Kontakt mit dem IML (Institut far
Materialfluss und Logistik) in Dortmund
steht und mit ihm Projektantrage stellt.
Weitere Bausteine des ITWM in diesem
Themenverbund bilden die Abteilungen
MATHEMATISCHE METHODEN IN DYNA-
MIK UND FESTIGKEIT sowie MODELLE UND
ALGORITHMEN IN DER BILDVERARBEITUNG.
Uber die Mitgliedschaft im FVV ist das
ITWM gut in die Portfolio-Diskussion
eingebunden und kann seinen Kontakt
und den Austausch mit den Gbrigen
neunzehn FVV-Instituten intensivieren.
Diese Zusammenarbeit bildet das Fun-
dament fur zuktnftige weitere Koope-
rationen, mit denen das ITWM seine
ohnehin schon gute Position innerhalb
des FVV noch weiter festigen kann.

Mit seinen Abteilungen ADAPTIVE SYs-
TEME sowie TRANSPORTVORGANGE ist
das ITWM quasi seit Grundsteinlegung
des noch relativ jungen Themenver-
bundes »Adaptronik« dabei, der seit

Anfang 2004 besteht. Die mathema-
tischen Modellierungs- und Simulati-
onskompetenzen des ITWM liefern da-
bei einen wertvolle Beitrag zum Auf-
bau eines breiten Kompetenzspektrums,
durch das man sich in der Zukunft bes-
sere Chancen erhofft, bei groen In-
dustrieprojekten konsultiert und mit
einbezogen zu werden. Die Weichen
hierflr hat der Verbund bereits ge-
stellt: der Prasentation des Verbundes
auf der MATERIALICA 2004 in MUn-
chen soll in diesem Jahr die Teilnahme
am Adaptronic Congress 2005 in Got-
tingen folgen.

Der Aufbau des Themenverbund »Nu-
merische Simulation von Produkten
und Prozessen« war in den vergange-
nen Jahren eine wichtiges Anliegen des
ITWM — verbunden mit dem Wunsch,
alle an der Entwicklung von numeri-
schen Simulationsverfahren interessier-
ten Fraunhofer-Institute zusammenzu-
fihren und gemeinsame Aktivitaten

zu entfalten. Heute beschaftigen sich
insgesamt sechzehn Institute mit die-
sem Bereich der Simulation, der in al-
len Phasen des Lebenszyklus eines Pro-
dukts, von der Materialentwicklung bis
zur Markteinflhrung, eine entscheiden-
de Rolle spielt. Auch hier hat das ITWM
die Entwicklung des Verbundes in gro-
Bem Umfang mit gestaltet.

Konstruktives und aktives Einbringen
der eigenen Kompetenzen in die ver-
schiedenen Projekte ist also das oberste
Ziel des ITWM. Als erstes mathematisch
ausgerichtetes Institut wurde es im Jahr
2001 mit dem Namen Fraunhofer be-
dacht — heute kann man die Integration
in die Fraunhofer-Gesellschaft und ihre
zahlreichen Kooperationen aufgrund
dieser Aktivitat als mehr als nur vollzo-
gen bezeichnen.
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Die Fraunhofer-Gesellschaft
auf einen Blick

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die
groBte Organisation flr angewandte
Forschung in Europa. Als gemeinnitzi-
ge Einrichtung betreibt sie derzeit rund
80 Forschungseinrichtungen — darunter
57 Institute — an Uber 40 Standorten in
ganz Deutschland. Rund 12 700 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter — Gber-
wiegend mit natur- oder ingenieurwis-
senschaftlicher Ausbildung — erarbeiten
das jahrliche Forschungsvolumen von
Uber einer Milliarde Euro. Mehr als die
Halfte der Industrieeinnahmen stam-
men von kleinen und mittleren Unter-
nehmen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft fuhrt For-
schungs- und Entwicklungsauftrage fir
Wirtschaft, Staat und offentliche Hand
durch. Die internationale Zusammenar-
beit wird durch Niederlassungen in den
USA und in Asien gefordert.

Die Standorte der
Fraunhofer-Gesellschaft
in Deutschland

Bremen

Hannover
.
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= Mikroelektronik, Mikrosystem-
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Fraunhofer-Gruppe
Informations- und
Kommunikationstechnik

Als groBter europaischer Forschungs-
verbund fur Informations- und Kommu-
nikationstechnik (luK) ist die Fraunhofer-
luK-Gruppe eine erste Anlaufstelle fur
Industriekunden und Medien auf der
Suche nach dem richtigen Ansprech-
partner. Starken der 17 Mitgliedsinsti-
tute werden in strategischen Allianzen
gebiindelt und gemeinsam vermarktet.
Diese Vernetzung ermoglicht geziel-

te, branchenspezifische und ganzheitli-
che Lésungen aus der anwendungsori-
entierten Forschung: maBgeschneider-
te IT-Lésungen, kompetente Technolo-
gieberatung sowie Vorlaufforschung fur
neue Produkte und Dienstleistungen.
RegelmaBige Wirtschafts-Summits brin-
gen die richtigen Partner aus Industrie
und Forschung an einen Tisch.

Die insgesamt 3000 Mitarbeiter der
17 Institute sowie ein Jahresbudget
von mehr als 190 Millionen Euro ma-
chen die luK-Gruppe zum gréBten For-
schungsverbund Europas. Daher decken
auch die Technologien in unseren zehn
Geschaftsfeldern die gesamte Wert-
schopfungskette ab:

= E-Business

s E-Government

= Medizin und Life Sciences

= Verkehr und Mobilitat

= Produktion

= Digitale Medien

= Security

= Kultur und Unterhaltung

= Software

= Kommunikationssysteme und inter-
disziplindre Anwendungen



Leitung und Verwaltung

Sandra Leugner, Katharina Parusel, Ilka Blauth, Ingeborg Woltmann, Dr. Marion Schulz-Reese, Markus Pfeffer, Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters, Brigitte
Williard, Prof. Dr. Helmut Neunzert, Prof. Dr. Axel Klar, Prof. Dr. Ralf Korn, Steffen Gritzner



Transportvorgange

Mathematische Modellierung, Algorith-
mik, Simulation und Optimierung im
Umfeld kontinuumsmechanischer Pro-
blemstellungen sind die Themen der
Abteilung TRANSPORTVORGANGE. Im so
umrissenen Arbeitsfeld werden fir un-
sere Kunden maBgeschneiderte Losun-
gen erarbeitet. Dazu erstellen wir tech-
nische Studien mit Auslegungs-, Kon-
struktions- und Optimierungsvorschla-
gen. Andererseits konzeptionieren wir
Softwareldésungen und -bausteine, er-
weitern die Leistungsfahigkeit von Soft-
waretools und entwickeln eigenstandi-
ge Tools.

Auch das Jahr 2004 verlief wieder wirt-
schaftlich erfolgreich, wobei weiteres
Wachstum realisiert werden konnte.
Dabei konzentrieren wir uns nach wie
vor auf die Schwerpunkte

= Fluid-Struktur-Interaktion
s Gitterfreie Methoden

= Strahlungstransport und Parameter-
identifikation

= Kontinuumsmechanische Produkt-
und Prozessauslegung

Unser Kundenspektrum ist entspre-
chend weit gefachert und branchen-
Ubergreifend mit einer gewissen Kon-
zentration auf die Bereiche Maschinen-
bau, technische Textilien und Glasin-
dustrie.

Inallen Schwerpunkten entwickeln wir
verstarkt eigene leistungsfahige Soft-
waretools — einerseits, um diese Soft-
ware an Kunden weiterzugeben, ande-
rerseits, um die vorhandenen Kompe-
tenzen deutlicher zu blindeln und so
noch erfolgreicher am FuE-Markt auf-
zutreten. In diesem Jahresbericht finden
sich dazu mehrere Beispiele.

Unter dem im Vorjahr am Fraunhofer
ITWM gepragten Begriff »Simulierte
Realitat (SR)« positionieren wir uns in
einem neuen IT-Themenfeld, unter dem
die Verschmelzung von Simulation, Op-
timierung und virtueller Realitat ver-
standen wird. Ein erstes Projektbeispiel
ist die »Akustische SR« (siehe Seite 30).
Fur die Zukunft noch bedeutsamer ist
das vom ITWM angefihrte Fraunhofer-
interne Forschungsprojekt »Simulier-

te Realitdt zur Auslegung und Optimie-
rung von Produkten und Produktions-
prozessen (MAVO SR-PRO)«.

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



Der Bereich der »Fluid-Struktur-Inter-
aktion« umfasst die Wechselwirkung
von Strémungen mit raumlichen Objek-
ten. Dabei konzentrieren sich die Ar-
beiten auf Fasern, d.h. linienférmige
Objekte. Hier konnten zahlreiche Indus-
triekontakte und -kooperationen im
Bereich der technischen Textilien und
dem zugeordneten Maschinen- und
Anlagenbau realisiert werden, so dass
dieses Geschaftsfeld momentan das am
starksten wachsende der Abteilung ist.
Die Forschungen der vergangenen Jah-
re werden zur Zeit in dem nachfolgend
beschriebenen Simulationstool FIDYST
gebundelt. Sukzessive sollen in dieses
Tool weitere Prozesse aus dem Umfeld
der Produktion und Verarbeitung von
Fasern einbezogen werden. Ein indus-
trielles Anwendungsbeispiel zeigt der
Projektbericht »Vlieslegung mit ASON-
Technologie«.

Im Umfeld und parallel zur Entwicklung
von FIDYST wurde eine Reihe von Ideen
zur Verbesserung der untersuchten Pro-
duktionsprozesse generiert. Weiterge-
dacht zielt ein solches Tool eingebun-
den in eine systematische Optimierung
auf den Einstieg in ein echtes simulati-
onsbasiertes Reverse Engineering. Die-
se Idee ist wesentlicher Bestandteil un-
seres Konzepts zur Simulierten Realitat,

Ansprechpartner:

Dr. Dietmar Hietel
& 06 31/2 05-40 82
hietel@itwm.fraunhofer.de

Fluid-Struktur-Interaktion

das in dem oben bereits erwahnten
Fraunhofer-internen Forschungsprojekt
umgesetzt werden soll. Der Bereich der
Vlieslegungssimulation ist daher eine
der Pilotanwendungen fiir das Konzept
der Simulierten Realitat.

Die Arbeiten zur »Fluid-Struktur-Inter-
aktion« zielen aber auch nach wie vor
auf flachige Strukturen (z.B. Papierbo-
gen) und partikelartige Objekte (z.B.
Tropfchen). So berichteten wir im Jah-
resbericht 2001 erstmals Gber das Pro-
jekt »NESPRI — Nebelfreies Spritzen von
AuBenfassaden« (Teil des BMWA-Pro-
gramms InnoNet). Dieses Projekt wurde
im vergangenen Jahr mit dem Profes-
sor-Adalbert-Seifriz-Preis, Technologie-
Transfer Handwerk, und dem Innova-
tionspreis Rheinland-Pfalz, Kategorie
Kooperation Forschung und Wirtschaft,
ausgezeichnet.
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Projektbeispiele

FIDYST - Fiber Dynamics Simulation Tool

Die Produktion von Vliesstoffen ist

vor allem durch den Spinn- und Abla-
geprozess gepragt. In diesem Prozess
werden Tausende von Fasern durch
eine Vielzahl von DUsen extrudiert

und mittels Luftstrdmungen verspon-
nen. Die Ablage ist durch die Abbrem-
sung der Luftstromung und der Fasern
in der Nahe des Auffangbandes be-
stimmt. In diesem Anwendungsbereich
hat das ITWM neue Modelle und Me-
thoden zur Simulation derartiger Pro-
zesse entwickelt. Diese Modelle sind im
Simulationstool FIDYST (Fiber Dynamics
Simulation Tool) realisiert. Der entschei-
dende Punkt ist dabei die Wechselwir-
kung von Faden und Stromung, die auf
einem tragfahigen Modell fir die wir-
kenden Krafte beruht.

Aufgrund ihrer langgestreckten Geo-

metrie kann eine Faser als zeitlich ver-
anderliche Kurve beschrieben werden,
entlang der die verschiedenen angrei-

Faserdynamik und Stromung
(Visualisierung Fraunhofer IGD)
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fenden Krafte bilanziert werden. Hier-
bei handelt es sich um innere Krafte
wie elastische oder viskose Spannun-
gen und Biegungen sowie auBere Kraf-
te, die durch Gravitation oder Wechsel-
wirkung mit Luft, Wanden oder ande-
ren Fasern hervorgerufen werden.

In diesem Rahmen ist die Modellierung
der Turbulenzeinflisse eine besondere
Herausforderung. Hierzu ist am ITWM
ein stochastisches Kraftmodell entwi-
ckelt worden, das die charakteristischen
turbulenten Skalen berlcksichtigt. Da-
gegen kann die Strémung mit kommer-
ziellen CFD-Tools wie FLUENT® oder
ANSYS CFX® mit Hilfe zusatzlicher UDFs
(User Defined Functions) simuliert wer-
den. In der Spinnzone beeinflussen die
Fasern die Stromung mittels Luftwider-
stand und Warmeaustausch. Da die
Fasern aufgrund ihrer groBen Anzahl
nicht einzeln reprasentiert werden kon-
nen, bedienen wir uns eines Homoge-

Vliesstruktur
(Visualisierung Fraunhofer IGD)

nisierungsansatzes. In der Ablagezone
dagegen wird die Interaktion durch die
Luftwirkung auf die Fasern dominiert.
Die Ruckwirkung auf die Stromung
kann daher vernachlassigt werden.

Die auf Basis der Entwicklungen am
Fraunhofer ITWM durchftihrbaren Si-
mulationen erméglichen einen neuen
Einblick in die Produktionsprozesse von
Vliesstoffen und Garnen. Als Erganzung
zu Experimenten erlauben sie das Po-
tenzial neuer technologischer Ideen ab-
zuschéatzen, Prozessparameter zu opti-
mieren und die Entwicklung neuer Pro-
dukte zu unterstitzen.




Vlieslegung mit ASON-Technologie

Die flachige Struktur von Vliesstoffen
entsteht durch die kontinuierliche Ab-
lage hunderter bis tausender von Fa-
den auf einem Band oder einer Walze.
Die Bewegung der Faden wird dabei
einerseits durch die treibende Luftstro-
mung und andererseits durch die Eigen-
schaften der Faden bestimmt. Auf Ba-
sis der in Neumunster Anfang 2004 in
Betrieb genommenen Technikumsan-
lage (Kooperation zwischen Neumag |
Saurer und ASON) ist die Vlieslegung
durch Simulation der Faserdynamiken
einschlieBlich der Ablage auf dem Auf-
fangband untersucht worden.

Hier wurde eine ganze Reihe von Para-
metervariationen durchgefiihrt, um den
Einfluss der Faser- und Bandgeschwin-
digkeit qualitativ und quantitativ zu be-
werten. Dazu wurde neben der Band-
geschwindigkeit vor allem der fir die
maximale Fasergeschwindigkeit ent-
scheidende Druck an der Abzugsdise
variiert. Die erzielten Ergebnisse zeigen
die prinzipielle Tendenz einer bevor-
zugten Ausrichtung der Fasern in Pro-
duktionsrichtung, die mit zunehmen-
der Bandgeschwindigkeit verstarkt

und mit erhdhtem Abzugsdruck ver-
mindert wird. Die zugehorige Rich-
tungsverteilung steht in Korrelation zu

Simulation der Vlieslegung:
Stromungs- und Faserdynamik

den im Vliesstoff gemessenen Festig-
keitswerten in und quer zur Produk-
tionsrichtung (MD/CD-Verhaltnis).

Die konstruktive Herausforderung be-
steht vor allem darin, die Homogenitat
weiter zu verbessern und das MD/CD-
Verhaltnis nach Wunsch einstellbar zu
machen. Ein Ansatzpunkt hierzu ist die
maogliche Verdrehung des Spinnbalkens
gegeniber dem Band. Die Simulations-
ergebnisse hierzu haben gezeigt, dass
dies ohne weitere Modifikationen — ins-
besondere im Bereich der Abzugsduse

— keinen Erfolg verspricht. Auf die Reali-

sierung im Technikum konnte daher zu-
ndchst einmal verzichtet werden. Die Si-
mulationen der Vlieslegung sind fur die
Konstruktion ein erganzendes Werk-
zeug, um Versuche gezielter zu planen
und teilweise zu ersetzen. Zukiinftig
sollen diese auch fur die Produktion

ein Werkzeug bilden, um die Produk-
tionsparameter gezielt und schnell auf
sich verandernde Anforderungen ein-
zustellen. Aufgrund der hohen — auch
geometrischen — Flexibilitédt der ASON-
Technologie ist das eine groBe Her-
ausforderung an das Simulationstool
FIDYST.

© Neumag

Spinnvliesanlage Neumag | Saurer
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Gitterfreie Methoden

FPM (Finite-Pointset-Methode) ist als
Softwaretool fir kontinuumsmechani-
sche und insbesondere stromungsdy-
namische Problemstellungen die um-
fassendste Eigenentwicklung der Ab-
teilung. Die Basisideen und theoreti-
schen Vorziige der zugrunde liegenden
gitterfreien Methode wurden bereits
in den vergangenen Jahren beschrie-
ben: In FPM werden die stromungs-
dynamischen Feldinformationen (u. a.
Dichte, mittlere Geschwindigkeit, Tem-
peratur) auf frei positionierbaren Infor-
mationstragern (den sogenannten Par-
tikeln) gespeichert, die bei transienten
Problemen im allgemeinen mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit bewegt werden.
Damit benétigt FPM kein Rechengitter
(Mesh) und kann so die Leistungsgren-
zen der existierenden CFD-Methoden
(u.a. Finite-Elemente-Methode FEM,

Finite-Differenzen-Methode FDM,
Finite-Volumen-Methode FVM) in Hin-
blick auf Gittergenerierung und -adap-
tion Uberwinden sowie neue Anwen-
dungsfelder erschlieBen. Die Methode
ist den klassischen Verfahren daher in
solchen Anwendungen Uberlegen, in
denen sich die Geometrie des Stro-
mungsgebiets zeitlich stark andert bzw.
freie Oberflachen und/oder Mehrpha-
senstromungen zu handhaben sind.

Ausgehend von kompressiblen Gasstro-
mungen (Airbagentfaltung, Koopera-
tion mit ESI-Group, Paris) wurde in den
letzten zwei Jahren auch der Bereich
der inkompressiblen Strémungen er-
folgreich erschlossen. Anwendungsbei-
spiele sind die Simulation des Betan-
kungsvorgangs von Kraftfahrzeugen
(Kooperation mit Volkswagen AG) und
diverse Simulationsbeispiele aus dem
Bereich der Glasindustrie (Kooperation
mit Schott Glas, Mainz). Der augenfal-
ligste Fortschritt des vergangenen Jah-
res ist die Entwicklung eines stationa-
ren FPM-Solvers. Zudem wurden die Fa-
higkeiten der Software im Bereich Pre-
und Postprocessing soweit ausgebaut,
dass erste eigenstandige Losungen bei
Industriekunden erfolgreich installiert
und eingesetzt werden konnten.

Ansprechpartner:

Dr. Jorg Kuhnert
& 06 31/2 05-40 87
kuhnert@itwm.fraunhofer.de



Projektbeispiel

Simulation eines Tropfenspeisers

Ein Beispiel fur ein instationares Stro-
mungsproblem mit freien Oberflachen
ist ein Tropfenspeiser (TC-25), wie er in
der Produktion traditioneller R6hren-
bildschirme eingesetzt wird. Das Bei-
spiel TC-25 veranschaulicht die viel-
faltigen Moglichkeiten der am ITWM
entwickelten Finite-Pointset-Methode
(FPM). Ein Tropfenspeiser fuhrt einem
kontinuierlichen Produktionsprozess in-
nerhalb eines Zyklus jeweils einen Trop-
fen flussigen Glases zu. Der erzeugte
Tropfen wird in eine Form eingebracht,
wo er in einem weiteren Schritt mit Hil-
fe eines Stempels zu einem Bildschirm
gepresst wird. Der zu generierende
Tropfen muss bestimmten Vorgaben
bezlglich GréBe bzw. Temperatur ge-
ntgen, und es sollte vor Inbetriebnah-
me eines solchen technologischen Pro-
zesses sichergestellt sein, dass diese
Vorgaben im Produktionszyklus auch
eingehalten werden kénnen. Ein Trop-
fenformungsprozess nach dem TC-25-
Muster ist jedoch sehr sensibel, es gibt
einige Parameter, die den Formungs-
prozess erheblich beeinflussen kénnen.
Simulationen sind daher fur die Ausle-
gung sehr hilfreich.

Druckfeld im Prozessverlauf mit der
Bewegungsrichtung des Stempels

Bei der Apparatur des TC-25 handelt es
sich um eine nach oben offene Wanne,
die Glasschmelze enthalt. Ein Gber dem
Glasspiegel befindliches Zuflussrohr
stellt einen kontinuierlichen Nachschub
an Glasschmelze sicher. Im Boden der
Wanne ist eine Speiseréffnung (Ablauf)
eingebracht. Eine periodisch auf und
ab bewegte »Nadel« oberhalb des Ab-
laufs sorgt fur die Portionierung des
Glasmassenstroms. Dabei entsteht bei
der Aufwartsbewegung der Nadel ein
Sog, der das Austreten von Glasschmel-
ze aus der Speiseréffnung verhindert.
Es fullt sich ein Hohlraum mit Glas-
schmelze, die bei der anschlieBenden
Abwartsbewegung der Nadel durch die
Speiseréffnung getrieben wird und sich
dabei zum Tropfen formt. Jeder der auf
diese Weise periodisch entstehenden
Tropfen wird abgeschnitten und fallt in
die Form, in der er schlieBlich zum Bild-
schirm verpresst wird. Die Nadel selbst
ist noch von einer Hiilse umgeben, die
einmal pro Zykluszeit um ihre eigene
Achse rotiert und fur gute Durchmi-
schung der Glasschmelze sorgt.

Das ITWM hat sich mit dem TC-25 an
einem breit angelegten Benchmarking
beteiligt und dabei nachgewiesen, dass
FPM mdihelos einen solchen Prozess
simulieren kann.

Geometrie des Tropfenspeisers TC-25

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2004
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Strahlungstransport
und Parameteridentifikation

In vielen Produktionsprozessen, in de-
nen Materialien oder Bauteile sich auf-
heizen oder abkuhlen, spielt Strahlung
eine wichtige Rolle fiir den Warmehaus-
halt. Im Gegensatz zur diffusen Warme-
leitung, die mathematisch einfach be-
schrieben und mit verschiedenen kom-
merziellen Softwarepaketen simuliert
werden kann, ist Strahlung wesentlich
komplexer. Daher wird sie nur in Grenz-
flachen reiner Oberflachenstrahlung
oder in optisch dichten Medien befrie-
digend (unter den Gesichtspunkten Ge-
schwindigkeit und Genauigkeit) durch
Standardsoftware simuliert. In semi-
transparenten Medien, wie z.B. Glas,
kann Warmestrahlung aus dem Volu-
men jedoch nicht vernachlassigt wer-
den. Die Situation wird noch komplexer,
wenn streuende Medien — z. B. biologi-
sche Gewebe — untersucht werden.

In der Abteilung TRANSPORTVORGANGE
wurde in den vergangenen Jahren ein
umfangreiches Know-how auf dem Ge-
biet des Strahlungstransports erworben
und in einer Reihe von Industrieprojek-
ten, schwerpunktmaBig mit der Firma
Schott Glas, Mainz, erfolgreich ange-
wandt. Die jlingsten Arbeiten am
ITWM konzentrieren sich auf die Be-
reitstellung der eigenen Softwarebasis
RADEFF zur Simulation des Strahlungs-
transports in Anbindung an das Soft-
warepaket FLUENT®. Diese Software ist
nachfolgend detaillierter beschrieben.

Aus den Industrieprojekten um den
Warmetransport wurde in den letzten
Jahren zudem eine besondere Kompe-
tenz im Bereich »Inverse Probleme und
Parameteridentifikation« aufgebaut.
Das Projekt »Lokale Medikamenten-
applikation am Innenohr« gibt ein Bei-
spiel fur das interessante Wechselspiel
von Vorwartssimulation und Parameter-
identifikation. Es zeigt zudem, wie ma-
thematische Kompetenz aufgrund der
hinterlegten Modelle (Warmeleitung,
Diffusion) ohne weiteres auf ganz ver-
schiedenartige Fragestellungen ange-
wandt werden kann.

Ansprechpartner:

Dr. Norbert Siedow
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Projektbeispiel

RADEFF - Effiziente Strahlungs-
simulation mit FLUENT®

Die Kopplung von Wérmestrahlung an
Warmeleitungs- und/oder Strémungs-
probleme ist ein hochdimensionales
nichtlineares Problem. Klassischerwei-
se kommen drei Simulationsmethoden
fir den Strahlungsteil solcher Probleme
zum Einsatz. Die Rosseland-Approxima-
tion beschreibt die Strahlung unter Ver-
lust aller Geometrieinformationen als
Korrektur des Warmeleitkoeffizienten.
Das Verfahren ist daher leicht zu imple-
mentieren und sehr schnell. Brauchbare
Ergebnisse erhalt man aber nur fur op-
tisch dicke Medien. Die P,-Approximati-
on ist eine richtungsunabhangige, aber
wellenlangenabhéangige Diffusionsap-
proximation der Strahlung. Im Vergleich
zu Rosseland wird die Geometrieinfor-
mation bertcksichtigt, was aber durch
einen deutlich héheren Rechenauf-
wand erkauft wird. Aber auch dieses
Verfahren ist fr optisch diinne Medien
ungenau. Die Diskrete-Ordinaten-Me-
thode (DOM) basiert dagegen auf einer
echten Richtungsdiskretisierung der vol-
len Strahlungstransportgleichung, so
dass man ein sehr genaues Verfah-

ren erhélt. Allerdings fuhrt dies in vol-
len dreidimensionalen Geometrien zu
einem kaum vertretbaren Rechenauf-
wand. Die beschriebenen drei Verfah-
ren sind samtlich in FLUENT® implemen-
tiert.

Am ITWM wurde unter dem Namen
RADEFF ein Naherungsverfahren zur
numerischen Lésung der Strahlungs-
transportgleichung entwickelt. RADEFF
beruht auf einer formalen Integration
der Strahlungstransportgleichung, die
zu einer geeigneten Modellierung der
Quell- und Diffusionsterme in den Ener-

giebilanzgleichungen fuhrt. Insgesamt
ist das Verfahren, wie die Anwendungs-
beispiele zeigen, ein guter Kompromiss
zwischen der schnellen Rosseland- und
der genauen Diskrete-Ordinaten-Me-
thode. Es beriicksichtigt sowohl wellen-
langenabhangige Absorption als auch
alle Geometrieinformationen. Bei hin-
reichend guter Genauigkeit ist RADEFF
bis zu zehnmal schneller als die klassi-
sche DOM. Das Verfahren ist als UDF
(User Defined Function) in FLUENT® im-

Abkuhlung eines Glasblocks

Konvektionsstrémung mit Strahlung:
Geschwindigkeit

plementiert und wird bereits in Projek-
ten zur Simulation des Warmetrans-
ports in semitransparenten Materialien
eingesetzt. Die momentanen Arbeiten
konzentrieren sich auf Benchmarking
und Weiterentwicklung beziglich diver-
ser Randbedingungen. Fir Unterneh-
men bietet RADEFF in Anbindung an
FLUENT® die Basis von maBgeschnei-
derten Simulationslésungen fur den
Wadrmetransport in semitransparenten
Materialien.
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Stationare Temperatur einer aufgeheizten Glas-
platte: ITWM-L6sung und exakte Losung

Konvektionsstrémung mit Strahlung:
Stromlinien
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Projektbeispiel

T=7d

Konzentrationsverlaufe eines
Medikaments in der Cochlea
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Lokale Medikamentenapplikation
am Innenohr

Erkrankungen des Innenohrs, wie bei-
spielsweise Horsturz mit oder ohne
Tinnitus, gehoéren in Deutschland zu
den haufigsten chronischen Erkran-
kungen. Derzeit verwendete Therapi-
emethoden beinhalten u.a. intravend-
se Infusionen, deren Wirkungsweise al-
lerdings nicht unumstritten ist. Studi-
en haben gezeigt, dass nur sehr hohe
Pharmaka-Dosen zu messbaren Wirk-
stoffspiegeln im Innenohr fuhren, die
jedoch unerwuiinschte systemische Ne-
benwirkungen nach sich ziehen kon-
nen. Aus diesem Grund beschaftigt sich
die medizinische Forschung seit gerau-
mer Zeit mit lokalen Therapiemetho-
den, bei denen die Pharmaka in geeig-
neter Weise an die Rundfenstermemb-
ran gebracht werden und von dort in
das Innenohr diffundieren. Mangelnde
Kenntnis der Pharmaka-Kinetik im In-
nenohr ist derzeit einer der Hauptgriin-
de fur die Unsicherheit im Umgang mit
dieser Methode und Grund far um-
fangreiche Tierversuche. Allerdings sind
die morphologischen Eigenschaften des
Innenohrs verschiedener Spezies auch
unterschiedlich, so dass die Ergebnis-
se der Tierversuche nicht direkt auf den
Menschen Ubertragbar sind.

In einem Projekt zwischen der Klinik
fir Hals-Nasen-Ohrenheilkunde / Hor-
forschungszentrum am Universitatskli-
nikum Tubingen und dem ITWM wur-
de nun ein mathematisches Modell zur
Computersimulation der Stoffvertei-
lung in den Innenohrflissigkeiten bei

der lokalen Pharmaka-Applikation ent-
wickelt. Mit Hilfe des Programmpa-
kets ANSYS® wurde ein vereinfachtes
dreidimensionales geometrisches Mo-
dell der Cochlea erstellt und fur die Si-
mulation der Medikamentenapplikati-
on (Diffusionsprozess) eingesetzt. Die
notwendigen physikalischen Parameter
— Permeabilitaten, Diffusions- und Uber-
gangskoeffizienten — wurden, soweit
vorhanden, der Literatur entnommen.

Generell sind die Ubergangskoeffi-
zienten allerdings nicht gut bekannt,
sondern mdssen als Inverses Pro-

blem aus In-vivo-Messungen, verbun-
den mit der Computersimulation, er-
mittelt werden. Die notwendigen di-
rekten Messergebnisse aus Tierversu-
chen stehen dafr in der Literatur zur
Verfiigung. Aufgrund der hohen Re-
chenzeiten ist das volle dreidimensio-
nale Modell aber nicht fur eine echte
Parameteridentifikation geeignet. Da-
her wurde zusatzlich asymptotisch ein
eindimensionales Modell abgeleitet
und implementiert, mit dem eine ef-
fiziente Parameteridentifikation mog-
lich ist. In der Auswertung konnte am
ITWM insbesondere ein erheblicher
Skalierungsfehler in den Literaturwer-
ten nachgewiesen werden. Sofern ent-
sprechende Geldgeber gefunden wer-
den, kann die Forschungskooperation
mit der Entwicklung eines realistischen,
auf CT-Daten basierenden Modells fort-
gesetzt werden.



In diesem Schwerpunkt werden die ver-
schiedenen Kompetenzen der Abtei-
lung im Umfeld der Modellierung und
Simulation von Transportvorgangen zu-
sammengefihrt, um hauptsachlich in
Industrieprojekten die Auslegung und
Optimierung von Produkten und Pro-
duktionsprozessen voranzutreiben. Da-
her berhren die Aktivitaten auch fast
alle Bereiche der Kontinuumsmechanik,
u.a. Stromungsdynamik, Warmeleitung,
Diffusion, Strahlungstransport, Struktur-
mechanik und Akustik. Unsere Starke
sehen wir dabei in der Behandlung
gekoppelter Probleme (Multiphysics),
die wir mit kommerziellen Software-
tools (FLUENT®, ANSYS®, FEMLAB®,
MATLAB® u.a.), eigener Software und
hybriden Softwarelésungen angehen.

Ein zweiter Fokus liegt auf solchen Pro-
jekten, die aus Komplexitatsgriinden
insbesondere vor dem Hintergrund von
Optimierungsfragestellungen nach Mo-
dellreduktion verlangen. Hier bringen
wir insbesondere asymptotische Me-
thoden zur Anwendung. Als Beispiel
sei die Teilaufgabe des ITWM im euro-
paischen GroBprojekt INMAR genannt,
in dessen Zentrum Fragen der adap-
tronischen Schwingungsreduktion ste-

Ansprechpartner:

Dr. Jan Mohring
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mohring@itwm.fraunhofer.de

Kontinuumsmechanische
Produkt- und Prozessauslegung

hen. Exemplarisch ist auch die Koope-
ration mit der Firma Stryker/Leibinger;
hier betreiben wir auf Basis eines kon-
tinuierlichen Kooperationsvertrags in
kurzfristig vereinbarten Projekten wis-
senschaftlich-technisches Consulting
im Bereich der Medizintechnik. Ein
Schwerpunkt liegt dabei auf Operati-
onsnavigationssystemen.

Der Bereich der Simulierten Realitat
(Verschmelzung von Simulation, Op-
timierung und virtueller Realitat) wird
nachfolgend exemplarisch mit dem
Projekt »Akustische Simulierte Realitat«
vorgestellt. Langfristig wollen wir unter
dem Schlagwort »Simulierte Realitat«
Softwaretools zur Auslegung und Op-
timierung verschiedenartigster Produk-
te und Prozesse entwickeln. Der akus-
tische Aspekt des nachfolgenden Pro-
jekts ist in dieser Hinsicht nur exemp-
larisch.
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Projektbeispiel

Akustische Simulierte Realitat

Im Rahmen dieses durch die Stiftung
Rheinland-Pfalz fur Innovation gefor-
derten Forschungsvorhabens wird in
Zusammenarbeit mit der AG Graphi-
sche Datenverarbeitung & Computer-
geometrie (Prof. Dr. Hans Hagen) des
Fachbereichs Informatik der TU Kaisers-
lautern ein Virtual-Reality-Darstellungs-
system geschaffen, in dem ein zu pla-
nender Raum nicht nur optisch, son-
dern auch akustisch vorab erkundet
werden kann. Ausgeristet mit Space-
Mouse und 3D-Brille taucht die Test-
person in eine vor ihr auf die Powerwall
projizierte Szene ein. Fur die Schallfeld-
synthese sorgt ein hochwertiges Sur-
round-System. Die Forschungsschwer-
punkte des Vorhabens sind die physika-
lisch korrekte Berechnung des Schallfel-
des im virtuellen Raum und die intuitive
Visualisierung akustischer Qualitatskri-
terien.

Zur Bewertung der akustischen Eigen-
schaften eines Raumes haben sich in
der Beschallungstechnik eine Reihe
von Kriterien herausgebildet (Nachhall-
zeit, Deutlichkeit, Ortbarkeit etc.). Mit
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den auf dem Markt befindlichen Raum-
akustikprogrammen lassen sich diese
mit gewisser Glite berechnen und visu-
alisieren. FUr den Kunden eines Ingeni-
eurbtros, z.B. einen kommunalen Bau-
tréger, oder einen Architekturstudenten
sind diese Kennzahlen jedoch selten mit
Erfahrung hinterlegt und die Abwagun-
gen eines Akustikers daher nur schwer
nachvollziehbar. Mit Hilfe des Virtual-
Reality-(VR)-Systems wird es dage-

gen auch ohne hinreichende Erfahrung
maoglich sein, z.B. Anforderungen an
Akustik, Beleuchtung und Asthetik ei-
nes Konzertsaales gegeneinander abzu-
wagen. Ist die Hard- und Softwarebasis
einmal geschaffen, sind zahlreiche wei-
tere Anwendungen denkbar (z.B. au-
dio-visuelle Darstellungen von Umstré-
mungen, Larmbelastungen in einer Ma-
schinenhalle, SchallschutzmaBnahmen
gegen Verkehrslarm). Der von uns vor-
geschlagene Zugang zeichnet sich ge-
genuber bestehenden Anséatzen durch

wellenakustische Berticksichtigung der
fur industrielle Anwendungen wichti-
gen tiefen Frequenzen, hochwertige
natUrliche Visualisierung, Echtzeitbe-
wegung des Horers im virtuellen Raum,
Realisierung des Prinzips fehlerorien-
tierter Adaptivitat in allen Simulations-
aspekten sowie intuitive Visualisierung
komplexer Qualitatskriterien aus.

Wahrend im Mittelpunkt der Arbeiten
des laufenden Projektjahrs der Aufbau
der bendtigten Hardware und die Spe-
zifikation der Softwarebausteine stand,
werden sich die weiteren Arbeiten auf
die Themenfelder Raumakustiksimulati-
on (Hoch-, Mittel-, Tieftonbereich und
deren Kopplung), Echtzeitdarstellung
(visuelles und akustisches Rendering),
Visualisierung und damit auf die Erstel-
lung der Softwarebasis konzentrieren.
Ziel ist, bis Ende 2006 zu einer ersten
prototypischen Lésung in Hard- und
Software zu kommen.

Raum fur Akustische Simulierte Realitat
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Die Abteilung beschaftigt sich mit der
Modellierung und Simulation stré-
mungsdynamischer und strukturelas-
tischer Prozesse zur Optimierung von
Materialien und Bauteilen. Immer wich-
tiger wird dabei die ganzheitliche Be-
trachtung der relevanten Prozesse und
Phdnomene fUr eine integrierte Mate-
rial- und Produktauslegung. Die effizi-
ente Lésung der hierbei auftretenden
Multiskalen- und Multiphysikprobleme
zahlt zu den Kernkompetenzen der eng
verzahnten Schwerpunkte

Hydrodynamik

= Komplexe Fluide

= Mikrostruktursimulation und
virtuelles Materialdesign

= Strukturoptimierung in Mechanik
und Akustik

Unser Kundenkreis umfasst Hersteller
von technischen Textilien und Verbund-
materialien, metall- und kunststoffver-
arbeitende Industrien, insbesondere
GieBereien, sowie weiterverarbeitende
Branchen wie Filterhersteller und Sys-
temzulieferer im Automobilbereich.

‘vl

Strémungen und
komplexe Strukturen

Das vergangene Jahr war gepragt von
verstarkten Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten in der direkten Zusam-
menarbeit mit und fur industrielle Kun-
den und resultierte in einem entspre-
chend hohen Wirtschaftsertrag. Neben
engen bilateralen Kooperationen mit
Firmen wurden die Kundenkontakte
u.a. durch mehrere Industrieworkshops
(»Integrierte Prozess-Simulation zur Op-
timierung von Gussbauteilen«, »Simula-
tion und Design von Filtern und Filter-
medien« sowie »Innovative Methoden
und Materialien in der Fahrzeugakus-
tik«) erweitert und intensiviert.

Auf Seiten der Grundlagen- und Vor-
laufforschung wurde mit vermehrten
Promotionsvorhaben — mittlerweile um-
fasst die Abteilung genauso viele Dok-
toranden wie wissenschaftliche Mitar-
beiter — und engen Kooperationen mit
thematisch verwandten universitaren
Gruppen dem sich drastisch auswirken-
den Rickgang der 6ffentlichen Projekt-
férderung entgegengetreten. Neben
der traditionell intensiven Zusammen-
arbeit mit verschiedenen Fachberei-
chen der TU Kaiserslautern haben sich
mittlerweile mit einigen internationa-
len Wissenschaftlern langerfristige Ko-
operationen etabliert, die Gastaufent-
halte unterschiedlicher Dauer zur Fol-
ge hatten.

Dr. Konrad Steiner
@ 06 31/3 03-18 20
steiner@itwr_n.fraunhofer.de



Der Bereich »Hydrodynamik« umfasst
die Modellierung und Simulation kom-
plizierter Stromungsvorgange fir in-
dustrielle und umwelttechnische An-
wendungen mit dem Schwerpunkt auf
Kopplungs-, Multiphysik- und Multiska-
lenphanomenen. Insbesondere beinhal-
ten unsere Aktivitaten die Entwicklung
von Algorithmen und Software far

= die Kopplung frei strdmender Fluide
mit Strémungen in pordsen Medien
(in Offiltern, auf der Erdoberflache
und im Boden sowie das Durchstro-
men von perforierten Wanden)

= die Simulation von Uberflutungen in
urbanen Gebieten

= Strédmungen durch deformierbare
porése Medien sowohl auf der Mak-
roskala (Poroelastizitat) als auch
auf der Mikroskala (Fluid-Struktur-
Wechselwirkung)

sowie Simulation, Analyse und Optimie-
rung von

s Waéarmetauschern

= Maschinen zur Herstellung von
Glaswolle

s Olfiltern etc.

Stabilitat und Effizienz der implemen-
tierten Algorithmen sind die Ergebnisse
unserer zielgerichteten Forschung in
den Bereichen Finite-Volumen- und Git-
ter-Boltzmann-Methoden, optimale ite-
rative Methoden und problemange-
passte Vorkonditionierung.

Ansprechpartner:

PD Dr. Oleg lliev
= 06 31/303-18 12
iliev@itwm.fraunhofer.de

Der Bereich Hochwasser verwendet
Flachwassergleichungen zur Simula-
tion des Abflussgeschehens auf der
Oberflache und im Kanalnetz in urba-
nen Gebieten und angrenzenden Ein-
zugsgebieten. Beitrage zur Abschat-
zung von Uberflutungshaufigkei-

ten und Schadenspotenzialen und zur
Dimensionierung von Entwdasserungs-
systemen kénnen somit geleistet wer-
den. Spezielle Kompetenz liegt in der
Erstellung von Héhenmodellen im stad
tischen Raum und in der Oberflachen-
Kanalnetzkopplung vor.

Bei der Optimierung von Warmetau-
schern sind mit den Kriterien des maxi-
malen Warmeaustausches und des mi-
nimalen Druckverlusts zwei sich wider-
sprechende Anforderungen zu erfiillen.
Detaillierte numerische Simulationen
der nicht-isothermen Strdomungsvor-
gange erlauben die Auslegung energie-
optimaler Wéarmetauscher.

Hydrodynamik
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Projektbeispiel

Hochwassersimulation im
stadtischen Raum

Mit dem Auslaufen des BMBF-/Eure-
ka-Projekts RisUrSim (Risk manage-
ment in urban areas — simulation and
optimization) steht dem ITWM eine
Software zur Simulation der fir die ge-
koppelte Abflussberechnung auf der
stadtischen Oberflache und im Kanal-
netz relevanten Prozesse zur Verfligung,
die fur die Abschatzung von Uberflu-
tungshaufigkeiten von urbanem Sied-
lungsraum geeignet ist. Die Software
verfligt Uber das Alleinstellungsmerk-
mal der bidirektionalen Oberflachen-
Kanalnetzkopplung, fir die es neben
den erarbeiteten methodischen Wei-
terentwicklungen bisheriger Ansatze
einer sehr detaillierten Modellreprasen-
tation der Oberflache bedarf. In die-
sem Punkt wurden im abgelaufenen
Jahr entscheidende Fortschritte erzielt.
Die Beschreibung des Reliefs im stad-
tischen Raum verlangt nicht nur nach
maoglichst exakter Hoheninformation,
sondern auch der BerUcksichtigung der
linienférmigen, den Wasserfluss maf3-
geblich beeinflussenden Elemente wie
Bordsteine, Gebaudebegrenzungen etc.,
die dem Modellgenerator als Polygone
eingegeben werden mussen und in den
Stadtkarten haufig bereits in verwert-
barer Form digitalisiert vorliegen. H6-
heninformationen kénnen inzwischen
in der benétigten raumlichen Auflo-
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sung von mehr als einem Punkt pro
Quadratmeter aus luftgestttzten Ver-
fahren, wie dem Laserscanning, auch
im stadtischen Raum mit guter Genau-
igkeit (maximal 10 bis 15 ¢cm Fehler in
vertikaler Richtung), gewonnen wer-
den. Tests mit einem derartigen Daten-
satz haben ergeben, dass die Standard-
datenverarbeitung noch eine Restwel-
ligkeit der Daten zurticklasst, die ober-
halb der fur die Herausarbeitung von
Bordsteinen notwendigen Genauig-
keit liegt. Mit am ITWM entwickelten
Glattungsalgorithmen gelingt es hinge-
gen, die Restwelligkeit so zu reduzie-
ren, dass der Hohenunterschied zwi-
schen Birgersteig und StraBe auflos-
bar wird. Dieser Schritt gelingt, ohne
die linienférmigen Strukturen aufzu-
weichen und ist vom Benutzer ohne

A - Al

Al " - .

Ll UL T P e
L |

komplizierte Datenaufbereitung durch-
fihrbar. Die Abbildungen zeigen die
Funktionalitat an einem synthetischen
Beispiel.

Derartige Prozesse werden im Hause
derzeit auf einen realen Datensatz ho-
her Qualitdt angewendet. Erste Ergeb-
nisse zeigen, dass dieser Datensatz mit
der diskutierten Bearbeitung es erlau-
ben wird, hochfein aufgeléste Oberfla-
chenmodelle zu erzeugen, die zu einem
Genauigkeitszuwachs in der Abfluss-
modellierung fuhren werden. Die neue
Technik wird ebenfalls Anwendung im
kirzlich angelaufenen BMBF-Projekt
3ZM-GRIMEX finden, das sich die ge-
koppelte Berechnung der FlieBvorgange
am Beispiel von Dresden zur Aufgabe
gesetzt hat.
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Die verrauschte Hoheninformation
(obere Abbildung) ist durch form-
erhaltende Glattung auf ein ver-
wendbares MaB (untere Abbildung)
reduziert worden. Die Ausnahme
bildet der obere linke Bereich, der
zeigt, wie ein am linken Rand nicht
korrekt angeschlossenes Bordstein-
polygon zur Aufweichung der Bruch-
kante Bordstein fuhrt. Auf die Einga-
be der polygonalen Information ist
daher groBte Sorgfalt zu legen.



Im Schwerpunkt »Komplexe Fluide« be-
fassen wir uns mit Strémungen von in-
dustriell relevanten Flussigkeiten, deren
FlieBverhalten stark von dem gewdhn-
licher Flussigkeiten abweicht. Dazu ge-
horen z.B. Flussigkeiten mit je nach
Stromungsmuster raumlich variierenden
Viskositaten oder Strémungen, die sich
sowohl viskos als auch plastisch und
elastisch verhalten kénnen. Fir die An-
wendung besonders interessant sind
granulare Medien, PolymerflUssigkeiten,
kolloidale Flussigkeiten, faserverstarkte
Kunststoffe und Glasschmelzen, aber
auch viele biologische Flussigkeiten.

FUr viele industrielle Anwendungen von
komplexen Fluiden reichen die Simula-
tionsmdglichkeiten, die durch kommer-
zielle Software zur Verfigung stehen,
nicht aus, da entweder die verwende-
ten mathematisch-physikalischen Mo-
delle oder die eingesetzten numeri-
schen Methoden nicht der Anwendung
angepasst sind. Fur diese Falle werden
im Schwerpunkt »Komplexe Fluide«
Speziallésungen entwickelt. So wurde
z.B. in den letzten Jahren ein Software-
Modul zur Berechnung der Faserorien-
tierung wahrend des Spritzgusses von
faserverstarkten Thermoplasten entwi-
ckelt. Dieses Modul kann an kommerzi-
elle Softwarepakete Uber ein Software-
Interface angekoppelt werden.

Ansprechpartner:

PD Dr. Arnulf Latz
@ 06 31/3 03-18 25
latz@itwm.fraunhofer.de

Komplexe Fluide

Um auch Prozesse wie das SpritzgieBen
optimieren zu kdnnen, ist es wichtig,
die Strémung rheologisch anspruchs-
voller Polymerschmelzen in komplexen
Geometrien zu simulieren. Dazu wurde
schon vor einigen Jahren am Fraunhofer
ITWM das zur Simulation von Stréomun-
gen einfacher Flussigkeiten in komple-
xen Strukturen sehr effiziente Lattice-
Boltzmann-Verfahren in einen paralle-
len, industrietauglichen Code umge-
setzt und jetzt innerhalb eines von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft
geforderten Projekts auf Stromungen
von Polymerschmelzen erweitert.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die
Entwicklung einer Software zur Simula-
tion des KernschieBens, das zur Herstel-
lung von Gussformen verwendet wird.
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Projektbeispiel

Simulation des KernschieBens bei
der Herstellung von GieBereikernen

Produktionsprozesse, in denen granula-
re Materialien verarbeitet werden, spie-
len in so unterschiedlichen Industrie-
zweigen wie der Baustoffindustrie, der
pharmazeutisch-chemischen Industrie
und der Lebensmittelindustrie eine 6ko-
nomisch bedeutende Rolle. Das kom-
plexe FlieBverhalten von Pulvern und
K&rnern macht es trotz der erheblichen
Erfahrung in der Handhabung solcher
Materialien schwierig, in neuen Situa-
tionen abzuschatzen, welches Verhal-
ten zu erwarten ist. Hier kénnen Simu-
lationen, in denen die Rheologie so rea-
listisch wie moglich erfasst wird, helfen.
In enger Zusammenarbeit mit der Firma
MAGMA wird deshalb am Fraunhofer
ITWM die Kompetenz in der Simulation
granularer Stromungen auf das Kern-
schieBen von Sandformen Ubertragen.
Diese werden in der GieBerei-Industrie
zur Produktion komplexer GieBereiker-
ne eingesetzt. Wahrend des sogenann-
ten KernschieBens wird eine Sand-Luft-
Mischung, die anfanglich aus ca. 30 bis
40 % Sand besteht, in ein Modell des
Kerns eingeschossen, um ein kompak-
tes Negativ aus Sand zu produzieren.
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Der Sandkern darf keinerlei Inhomoge-
nitaten in der Porositat der granularen
Struktur aufweisen, da sonst nicht ver-
tretbare Fehler im Guss-Stlck auftre-
ten. Um diese Anforderungen zu erfil-
len, missen Entliftungsdisen an der
Vorform angebracht werden, die ga-
rantieren, dass auch in Zonen, in de-
nen die Luft aufgrund des hohen Sand-
drucks massiv komprimiert wird, keine
LufteinschlUsse auftreten. Um Regionen
hohen Luftdrucks detektieren zu kén-
nen, behandelt die von MAGMA und
dem ITWM entwickelte Software das
granulare Medium als kompressibles
Sand-Luft-Gemisch. Mit Hilfe moder-
ner kinetischer Theorien kann eine hy-
drodynamische Beschreibung der Dyna-
mik des Sandes abgeleitet werden. Die-
se unterscheidet sich jedoch wesent-
lich von der gewohnlicher FlUssigkeiten.
Die Unterschiede beruhen darauf, dass
bei den St6Ben von Sandkérnern En-
ergie dissipiert wird. Deshalb kom-

men granulare Stromungen nicht nur
zur Ruhe, sondern verdichten sich und
werden wie Glaser immer zahflUssiger.

Volume fraction
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Ein wesentliches Konzept zur Beschrei-
bung des Ubergangs von schnell flie-
Bendem zu ruhendem Sand ist die gra-
nulare Temperatur. Sie quantifiziert die
schnellen Fluktuationen der Geschwin-
digkeiten der einzelnen Kérner, genau-
so wie die gewohnliche Temperatur die
Fluktuationen der Molekdle. Um auch
den Ubergang von fliissigem zu festem
Verhalten korrekt zu beschreiben, flie-
Ben in die mathematische Beschreibung
neueste Forschungsergebnisse zum
glasartigen Erstarren granularer Mate-
rialien ein.

Die Abbildung zeigt eine Moment-
aufnahme einer Fullsimulation, in der
Sand von links unten mit hoher Ge-
schwindigkeit eingeblasen wird. Man
sieht deutlich, dass in Regionen hoher
Luftdichte der Volumenanteil von Sand
herabgesetzt ist.
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Momentaufnahme einer Fillsimulation: Sand wird von links unten eingeschossen und
kann rechts oben die Box verlassen. Links ist der Anteil an Sand und rechts die relative

Dichte der Luft angezeigt.



Im Bereich »Mikrostruktursimulation
und virtuelles Materialdesign« geht es
vor allem um die Modellierung, Eigen-
schaftsberechnung und Verbesserung
von pordsen Materialien und Verbund-
werkstoffen. Es wird besonderer Wert
auf eigene Software gelegt, welche
die Arbeit am ITWM erleichtert und an
dessen Partner verkauft wird. Weiterhin
werden die effiziente Speicherung und
Bewegung von freien Oberflachen mit-
tels der Level-Set-Methode behandelt.

Wichtige Materialklassen sind techni-
sche Textilien, gesinterte Strukturen,
Membranen und sogar die menschli-
che Lunge. Neben generierten Geo-
metrien — neu sind gekrimmte Fasern,
Membrane und Gewebe — nutzt die
Methodik auch dreidimensionale tomo-
graphische Aufnahmen als Eingangs-
daten zur Eigenschaftsberechnung.

Fur diese Strukturen werden Strémungs-
und Filtrationseigenschaften berechnet.
Effiziente Loser fur Festigkeit, Elektro-
statik und Warmeleitfahigkeit wurden
2004 entwickelt. Die Berechnungen
werden anhand von Messungen vali-
diert, bevor optimierte Strukturen im
Rechner entwickelt werden.

Ansprechpartner:

Andreas Wiegmann, PhD
@ 06 31/303-18 24
wiegmann@itwm.fraunhofer.de

Mikrostruktursimulation
und virtuelles Materialdesign

Werkzeuge aus diesem Bereich sind
GEODICT — der Strukturgenerator, Simu-
lator und Designer — sowie FILTERDICT
zur Filtrationssimulation und -visualisie-
rung. Daneben steht SINTERDICT zur Be-
stimmung der Anfangs-, Zwischen- und
Endstrukturen des Sinterprozesses. Zie-
le sind hochwertige Oberflachennetze
zur Nutzung durch Partnerinstitute in
einem Fraunhofer-internen Forschungs-
projekt. In diesem Projekt sowie im
Fraunhofer-Themenverbund »Numeri-
sche Simulation« wird gezielt mit ande-
ren Fraunhofer-Instituten zusammenge-
arbeitet.

Im NETIAM-Projekt (www.netiam.net)
wird eng mit europaischen Partnern
kooperiert mit dem Ziel, die EU-Kom-
mission Uber mathematische Zukunfts-
themen zu beraten. In diesem Zusam-
menhang wurde in Kaiserslautern ein
Workshop zum Thema »Challenges in
visualization, simulation and design for
virtual porous materials« organisiert.
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Projektbeispiele

FILTERDICT - Filtrationssimulation
in Mikrostrukturen

Nach einer Bedarfsanalyse in einer
Fraunhofer-internen Marktstudie und
initilert durch ein von der Stiftung
Rheinland-Pfalz fir Innovation gefor-
dertes Projekt wird im Bereich »Mikro-
struktursimulation und virtuelles Mate-
rialdesign« an der Entwicklung der pa-
rallelen Simulationssoftware FILTERDICT
gearbeitet. Laufende Projekte mit Auto-
mobilzulieferern — vornehmlich auf dem
Gebiet der Luftfiltration — haben dabei
den Anforderungskatalog an die Soft-
ware mitbestimmt.

Startpunkt einer jeden Simulation ist
eine Geometriebeschreibung des Fil-
termediums, die z.B. auf Tomographie-
daten basieren kann. Gerade bei Vlies-
strukturen wie geschichteten Luftfil-
termedien bietet sich aber auch die
virtuelle Erzeugung mit dem Struktur-
generator GEODICT an.

Kern der Filtrationssimulation ist die auf
der Lésung der Navier-Stokes-Gleichun-
gen basierende Berechnung des Stro-
mungsfelds in der Filtergeometrie mit
anschlieBender Bestimmung der Par-
tikelbahnen. Letztere werden durch

ein Modell beschrieben, das neben
Brownscher Bewegung auch die Par-
tikelmasse und die Partikel-Fluid-Rei-
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bung als Transportmechanismen be-
rucksichtigt. Kommt es zu einer Kolli-
sion mit dem Filtermedium, kann der
Partikel gesiebt oder durch Adhasi-
on angelagert werden. Besitzt er hin-
reichend kinetische Energie, prallt er
energiedissipativ ab.

Das Simulationsmodell ist dabei so fle-
xibel, dass die verschiedensten physika-
lischen Situationen nachgestellt werden
kdnnen. Ein detailliertes Teilchenmodell
lasst beispielsweise die Simulation von
Standardteststauben ebenso zu wie die
Behandlung von RuB.

Wichtig fur Anwendung und Validie-
rung ist die Simulation von Filtereffi-
zienz und Standzeit. Zur Berechnung
der Filtereffizienz werden tausende von
Partikeln durch das Medium propagiert,
um das Verhaltnis von angelagerten
und austretenden Teilchen zu bestim-
men. Dabei kdnnen genaue Statistiken
ausgegeben werden, z.B. in welcher
Schicht des Mediums welche Partikelart
vorzugsweise angelagert wurde.

Visualisierung der Partikelanlagerung
mit GeoDict

Bei der Simulation von Filterstandzeiten
wird nach Eingabe einer gewissen Teil-
chenmenge die »verschmutzte« Geo-
metrie nochmals durchstrémt, da die
Partikel nun beginnen, das Strémungs-
feld zu beeinflussen. Dieses Abwech-
seln von Strémungs- und Filtrations-
schritt wird solange fortgesetzt, bis ein
vorgegebener Druckanstieg erreicht ist.
Auch hier wird eine ausfthrliche Statis-
tik erstellt, so dass man schichtweise In-
formationen Uber die Anlagerung er-
halt. Zusatzlich hat man bei der Stand-
zeitsimulation auch Ausgaben Uber
zeitlich veranderliches Anlagerungsver-
halten, was fir die Konstruktion von
Gradientenmedien eine entscheidende
Information ist.

Bei der Simulation realer Medien fallen
Ublicherweise so viele Daten an, dass
ein Parallelrechner eingesetzt werden
muss. FILTERDICT ist aber auch als Zu-
satzmodul von GEODICT erhaltlich und
kann je nach Rechnerausstattung vor
Ort vom Medienentwickler mit beacht-
lichen Leistungen eingesetzt werden.
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Die LEVELDICT-Bibliothek zur
Bewegung von Oberflachen

LEVELDICT ist eine auf der Level-Set-Me-
thode basierende Bibliothek zur Behand-
lung von Problemen mit beweglichen
Randern. Die Software wurde fur ver-
schiedene industrielle Anwendungen
modularisiert, die Nutzung der Narrow-
Band-Technik macht sie effizient.

Die Bibliothek enthalt drei Basismodule:

= Initialisierung: Berechnung der Level-
Set-Funktion ¢ im unterliegenden
kartesischen Gitter aus einer Ober-
flachentriangulierung

= Contouring: Konstruktion einer Tri-
angulierung der durch die Nullfla-
chen von ¢ gegebenen Oberfléche
S mittels Marching-Cube-Methode

= Propagation: Bewegung der Flache S
durch Losen der Level-Set-Gleichung

b= F|V¢‘

wobei F die Geschwindigkeit in Rich-
tung der Flachennormale (Propaga-
tionsgeschwindigkeit) ist. An der Fla-
che wird F durch Extrapolation des Ge-
schwindigkeitsfelds mit der Methode
der kleinsten Quadrate ermittelt und
dann durch konstante Fortsetzung der
Geschwindigkeit auf den Gitterpunkten
in einer Umgebung von S konstruiert.

Bei der Kopplung mit SIGMASOFT,
einer Software zur Simulation plasti-
scher Fluide, Gbernimmt die LEVELDICT-
Bibliothek folgende Aufgaben:

L EVEL

s Konstruktion der Oberflache (Trian-
gulierung) aus den von SIGMASOFT
gegebenen Geometriedaten (Volu-
menanteil der FlUssigkeit) und Be-
rechnung der Level-Set-Funktion ¢
fur das unterliegende nicht-aquidis-
tante, aber kartesische Gitter

m  Abschatzung des Geschwindigkeits-
felds und Fortsetzung der Normal-
engeschwindigkeit auf eine Um-
gebung (wie oben beschrieben);
Bewegung der freien Oberflache
gemaR der Level-Set-Gleichung

= Abschatzung des Volumenanteils
und der Normalen anhand der Level-
Set-Funktion und Rekonstruktion
der freien Oberflache fur den fol-
genden Zeitschritt

Die Bibliothek wurde an verschiedenen
Geometrien mit Hindernissen getestet.
Die linke Abbildung zeigt die Simulation
eines Fullprozesses fur eine kugelsym-
metrische Plastikform zu verschiedenen

Zeit [s]

2,74
2,56
2,38
2,19
2,01
1,83
1,65
1,47
1,29
1,10
0,92
0,74
0,56
0,38
0,20

Die Simulation eines Fullprozesses fur das
Modell »Kreisscheibe« zu verschiedenen
Zeitpunkten

Zeitpunkten. Die rechte Abbildung ist
der Fullvorgang fur eine Form mit Uber
die Lange unterschiedlicher Dicke.

Die LEVELDICT-Module werden derzeit
fur viele verschiedene Anwendungen
genutzt, zum Teil auch als Praprozessor.
Das Initialisierungsmodul erméglicht
die Konvertierung von Oberflachenin-
formationen in Volumendaten fur die
Softwarepakete SINTERDICT, SUFIS und
SIGMASOFT. Contouring erzeugt Ober-
flachentriangulierungen aus Volumen-
informationen, die in Optcast/TopLevel,
EJIIM und dem Strukturgenerator
GEODICT verwendet werden. AuBerdem
verarbeitet und exportiert die Bibliothek
das Stereolithographie-Format (STL),
das als Industriestandard gilt und in vie-
len Anwendungen benutzt wird. Wei-
terhin gibt es eine benutzerfreundliche
Programmoberflache LEVELSPLIT, die
STL-Dateien in ihre Zusammenhangs-
komponenten aufteilt. Diese wird in
SUFIS- und TopLevel-/OptCast-Projek-
ten verwendet.

Zeit [s]

1,1
10,42
9,74
9,05
836
7,67
6,99
6,30
5,61
4,92
4,24
3,55
2,86
217
1,49

Die Simulation eines Fullprozesses fur das
Modell »Plattendickensprung« zu ver-
schiedenen Zeitpunkten
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Strukturoptimierung
in Mechanik und Akustik

40
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Im Konstruktions- und Entwicklungs-
bereich ist die eigentliche Problemstel-
lung nicht die Analyse hinsichtlich Ma-
terialbeanspruchung und Verhalten

im Betrieb, sondern die Gestaltande-
rung bzw. -optimierung der Bauteile
und Systeme, um die Materialbeanspru-
chung zu reduzieren und damit die Le-
bensdauer zu erhéhen. Softwaretools,
die diese Problemstellung der Struktur-
optimierung automatisieren, wurden in
den letzten zehn Jahren entwickelt und
werden mit zunehmender Tendenz in
der Industrie eingesetzt. In diesem Um-
feld ist das ITWM vor allem in folgen-
den Bereichen aktiv:

= Analyse vorhandener Software zur
Strukturoptimierung von Gussteilen

= Entwicklung von Strukturoptimieru
ngstools, die auf mathematisch be-
grundeten und hocheffizienten Al-
gorithmen beruhen, insbesondere
fur GieBereien

= Entwicklung von Strukturoptimieru
ngstools, wobei simultan der Her-
stellungsprozess (GieBprozess) und
die Betriebsbelastung bertcksich-
tigt werden. Beispielsweise wer-
den Eigenspannungen aus dem
GieBprozess berechnet und zur Be-
triebsbelastung superponiert.

= Analyse des Ist-Zustandes von Bau-
teilen und Systemen zur Bestim-
mung des Optimierungspotenzials

= Optimierung von hochkomplexen
Strukturen, wie z.B. Vliese oder po-
rose Verbundwerkstoffe, hinsichtlich
(strdmungs-) mechanischer, akusti-
scher und thermischer Eigenschaften

Bei der Topologie- bzw. Formoptimie-
rung wird in einem iterativen Prozess
die Gestalt ausgehend von einem An-
fangsdesign oder von einem gegebenen
Bauraum sukzessiv verbessert. In jeder
Iteration ist eine Strukturanalyse bzw.
eine Sensitivitatsanalyse notwendig, die
mit der Methode der Finiten Elemente
durchgefthrt wird. Um den lterations-
prozess zu beschleunigen, wurde das
spezielle, hocheffiziente FEM-Verfahren
DDFEM gemeinsam mit dem CC HPC
(siehe Seite 99) entwickelt und fur in-
dustrielle Anwendungsprobleme, bei-
spielsweise in den Projekten »OptCast«
und »Motorblocks, eingesetzt.

Ansprechpartner:

PD Dr. Heiko Andra
@ 06 31/3 03-18 22
andrae@itwm.fraunhofer.de



Projektbeispiel

Adaquate Strukturoptimierungs-
verfahren fur GieBereien

Das vom rheinland-pfélzischen Wirt-
schaftsministerium und der EU gefor-
derte Projekt »OptCast« wurde im Jahr
2004 erfolgreich abgeschlossen. Ge-
meinsam mit den funf Projektpartnern
(HegerGuss, Gienanth, Romheld &
Moelle, Mdllers Biro und Hg.zwo) wur-
de eine Test-CAE-Kette aufgebaut und
mit dieser die Topologie- und Formop-
timierung von Benchmark-Bauteilen (ty-
pische Gussteile aus den drei beteilig-
ten GieBereien) durchgefiihrt und ana-
lysiert. Als Ergebnis der Analyse wur-
de zunachst ein Anforderungskatalog
an Strukturoptimierungswerkzeuge fir
GieBereien erstellt, um zukunftig spezi-
ell fur GieBereien zugeschnittene Soft-
waretools zu entwickeln. Gleichzeitig er-
hielten die GieBereien als Nebeneffekt
Vorschlage flr verbesserte bzw. opti-
mierte Bauteilvarianten.

Auf Basis des Anforderungskatalogs
entwickelte das ITWM Algorithmen
und prototypische Verfahren, die es zu-
kiinftig ermoglichen sollen, Bauteile
und GieBprozesse in-house in GieBerei-
en und Ingenieurblros zu optimieren:

» Der FE-Preprozessor GiD® wurde er-
weitert zur Spezifikation von Topo-
logie-Optimierungsproblemen fur
Gussteile.

» Das spezialisierte FE-Analysetool
DDFEM zum Einsatz innerhalb des
Optimierungsverfahrens wurde ent-
wickelt (siehe Seite 99).

= Die GieBsimulationssoftware MAG-
MASOFT® wurde in den Strukturop-
timierungsprozess integriert.

Topologieoptimierung am Beispiel der Stirnplatte einer SpritzgieBmaschine:
Bauraum (links), von-Mises-Spannung auf der optimierten Struktur (rechts).

= Ein neues mathematisch begriinde-
tes Topologieoptimierungsverfahren,
bei dem der topologische Gradient
und die Level-Set-Methode einge-
setzt werden, wurde implementiert.

Mit Hilfe dieser Tools kann der Optimie-
rungsprozess aus Anwendersicht ver-
einfacht und beschleunigt werden. Im
Gegensatz zu ahnlichen heuristischen
Methoden sind die Ergebnisse mathe-
matisch begrindet und wesentlich ver-
lasslicher.

b)

o]

Von-Mises-Vergleichsspannung:

a) Eigenspannungen (Originalkonstruktion)

b)optimierte Variante ohne Beriicksichtigung
der Eigenspannungen

) optimierte Variante mit Bertcksichtigung der
Eigenspannungen
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Projektbeispiele

Akustiksimulation eines
Fahrzeugcockpits

Der Gerauschpegel im Fahrzeuginneren
wird zum groBen Teil durch das Design
des Cockpits bestimmt. Das Cockpit
trennt die Fahrgastzelle vom Motorraum
und kann das Motorengerdausch mehr
oder weniger stark ddmmen. Geht man
daher allein von den akustischen Eigen-
schaften aus, sollte das Bauteil mog-
lichst komplett geschlossen und damit
schalldicht ausgefihrt werden. In der
Praxis ist dies aus Kostengrtinden nur
bedingt zu realisieren, da die Lenksaule
sowie die Heizungs- und Luftungssyste-
men durch die Stirnwand gefthrt wer-
den muUssen und »Lecks« (Acoustical
Leakages) verursachen. In der Praxis ist
das Cockpit daher ein Kompromiss der
verschiedenen Anforderungen (Preis,
Gewicht, Materialauswahl etc.) und es
ist die Aufgabe der Akustiksimulati-

on, fur diese Rahmenbedingungen das
akustisch optimale Cockpit zu finden.

Im Bereich der mittleren und hohen
Frequenzen, d.h. ab etwa 500 Hz, lasst
sich der Gerauschpegel mit Hilfe der
Statistischen Energieanalyse (SEA) be-
rechnen. Am ITWM steht das Software-
tool AutoSEA2003€ fur diese Berech-
nungen zur Verfiigung. Durch Uberfiih-
rung der CAD-Cockpitgeometrie in ein
entsprechendes AutoSEA2003-Modell
konnte in der Simulation geklart wer-
den, welche Acoustical Leakages ge-
rade noch zulassig sind und inwieweit
das Motorengerdusch durch zuséatzliche
akustische Absorber im Cockpitinneren
gedammt werden kann.

3D-Ansicht des simulierten Cockpits
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Rechnerischer Festigkeitsnachweis
fur Gussteile

Fir eine mittelstandische GieBerei

wie die Fa. Zimmermann Formtechnik
GmbH gewinnen Serviceleistungen fur
ihre Kunden mehr und mehr an Bedeu-
tung. Hierzu zahlen unter anderem ein
rechnerischer Festigkeitsnachweis der
Gussteile und Vorschlage fur Konstruk-
tionsverbesserungen. In diesem Zusam-
menhang bietet das Fraunhofer ITWM
als Dienstleistung die Berechnung der
lokalen Spannungsverteilungen und der
Deformationen im Betrieb an. Zusatz-
lich lassen sich mit automatischen Op-
timierungsverfahren kritische Bereiche
der Konstruktion deutlich verbessern.

Am konkreten Beispiel eines Motor-
blocks wurde eine StahlschweiBkon-
struktion durch ein Gussteil ersetzt.
Durch Gestaltoptimierung wurden die
lokalen Materialbeanspruchungen im
kritischen Bereich reduziert. Die exakte
Berechnung der lokalen Spannungsver-
teilungen erlaubt eine Materialeinspa-
rung an wenig beanspruchten Stellen.
Dies reduziert sowohl das Gewicht als
auch die Herstellungskosten des Bau-
teils — zwei entscheidende Vorteile ge-
genuber anderen Wettbewerbern.

Finite-Elemente-Netz eines Segments eines
Dieselmotors

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Von-Mises-Vergleichsspannung fur das Motor-
segment bei maximalem Gasdruck im Zylinder
und kritischstem Drehwinkel der Kurbelwelle

Das Projekt wird im Rahmen der »Ma-
thematischen Forschungsplattform fir
regionale KMU« vom Land Rheinland-
Pfalz und der EU geférdert.
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Modelle und Algorithmen
in der Bildverarbeitung

Die Abteilung MODELLE UND ALGO-
RITHMEN IN DER BILDVERARBEITUNG ent-
wickelt in enger Zusammenarbeit mit
Partnern aus Industrie und Forschung
maBgeschneiderte Lésungen auf dem
Gebiet der Bild- und Signalverarbeitung,
insbesondere in den Bereichen

= Oberflacheninspektion

= Signalanalyse im Eisenbahnbereich
= Analyse raumlicher Mikrostrukturen
s Bild- und Szenenanalyse

Wir besitzen umfangreiche Erfahrungen
bei der Entwicklung effizienter komple-
xer Algorithmen und deren Integration
in industrielle Produktionsprozesse.
Unser Leistungsspektrum wird sowohl
durch eigene Forschung als auch durch
Kooperation mit anderen Arbeitsgrup-
pen standig verbessert und erweitert.

Auch 2004 kénnen wir auf ein erfolg-
reiches Geschaftsjahr zurtickblicken.
Die Auftragslage bei den Oberflachen-
inspektionssystemen entwickeltsich
sehr gut. Im letzten Jahr wurden die
bereits installierten Systeme weiterent-
wickelt sowie neue Anlagen in Betrieb
genommen. Auch 2005 sind mehrere
Projekte zur Prifung texturierter Ober-
flachen (z.B. Leder, Papier, Faserplatten,
Metallgussteile) in Arbeit.

Im Eisenbahnbereich wurde die Ent-
wicklung der bestehenden autonom ar-
beitenden Uberwachungssysteme fort-
gesetzt. Im kommenden Jahr ist die
Modernisierung der Software, insbe-
sondere zur besseren Ausrichtung auf
internationale Markte, geplant.

Das Gebiet der raumlichen Bildanalyse
gewinnt durch verbesserte technische
Moglichkeiten zur dreidimensionalen
Bildgebung zunehmend an Bedeutung.
Unsere Arbeiten konzentrieren sich auf
die Bestimmung geometrischer Charak-
teristika der Mikrostruktur von Werk-
stoffen. Mit MAVIwurde ein eigenes
kommerzielles Softwarepaket zur Ana-
lyse von 3D-Bildern entwickelt. Zur Zeit
befindet es sich in'der Beta-Testphase,
die Vollversion wird Anfang 2005 auf
den Markt kommen.

Im Schwerpunkt »Bild- und Szenenana-
lyse« wurde die Weiterentwicklung des
gemeinsam mit Partnern entwickelten
Systems zur Suche in Datenbanken oder
Videosequenzen kontinuierlich voran-
getrieben. Im Rahmen der von der EU
und dem Land Rheinland-Pfalz gefor-
derten »Mathematischen Forschungs-
plattform fir regionale KMU« gibt es
Untersuchungen zum Thema Stereobild-
analyse.

Dr. Ronald Résch
& 06 31/3 03-18 67
roesch@itwm.fraunhofer.de



Zwischen der Qualitat von Materialien
und Produkten und der Qualitat ihrer
Oberflache besteht in vielen Féllen ein
direkter Zusammenhang. Im Gegensatz
zu der sehr haufig eingesetzten manu-
ellen Oberflachenprifung von Werk-
stlicken, die entweder stichprobenartig
ist oder oft nicht mehr produktionsnah
geschieht, lasst sich durch die Verfah-
ren der Abteilung MODELLE UND ALGO-
RITHMEN IN DER BILDVERARBEITUNG eine
Online-Fehlererkennung und -Klassi-
fikation erreichen. Somit ist z. B. bei
Serienfehlern auch ein friihzeitiges Ein-
greifen in den Produktionsprozess mog-
lich. Durch die automatische optische
Oberflacheninspektion wird die Pro-
duktion nicht beeintréchtigt und zudem
kann durch die erreichte Objektivitat
eine gleichbleibende Qualitat der Prif-
teile garantiert werden.

Die Anwendungsgebiete sind weitrei-
chend, sowohl was die untersuchten
Materialien als auch was die interessie-
renden Oberflacheneigenschaften an-
geht. Um dieser Vielzahl an Anwen-
dungsbereichen gerecht zu werden,
wurde ein modulares System (MASC
— Modular Algorithms for Surface
Control) entwickelt, das eine Vielzahl

Ansprechpartner:

Dipl.-Inform. Markus Rauhut
@ 06 31/303-18 73
rauhut@itwm.fraunhofer.de

Oberflacheninspektion

von einsatzbereiten Tools und System-
komponenten umfasst. Diese sind in
einer modularen Struktur angeord-

net und bieten eine geeignete Basis fiir
schnelle und flexible Lésungen fur fast
jede individuelle Aufgabenstellung im
Bereich der Oberflacheninspektion.

Im Rahmen von MASC sind Inspektions-
systeme entstanden zur Qualitatskon-
trolle von Textilien und Vliesstoffen, zur
Defektdetektion auf laminierten Metall-
oberflachen und zur Klassifikation von
farbigen und strukturierten Oberfla-
chen (z.B. Holz). Weitere Anwendungs-
gebiete finden sich u. a. in der metall-
verarbeitenden Industrie, in der Kunst-
stoffindustrie und bei Automobilzulie-
ferern. Zur Zeit finden am Fraunhofer
ITWM Entwicklungen zur automati-
schen Qualitatskontrolle von Leder und
Weiterentwicklungen im Bereich der In-
spektion von Papieroberflachen statt,
wie die beiden folgenden Projektbei-
spiele zeigen.

MASC
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Projektbeispiele

Inspektion von Papieroberflachen

In Papierverarbeitungsfirmen geschieht
die Qualitatskontrolle oftmals noch
durch speziell geschultes Personal; dies
ist mhsam und zeitaufwandig.

Durch das am Fraunhofer ITWM ent-
wickelte System MASC-SPOT zur auto-
matischen Papierinspektion wurde die
Qualitat der ehemals manuellen Inspek-
tion durch objektive MaBe verbessert
und die Geschwindigkeit gesteigert.
Die erste Version dieses Systems wurde
nun grundlegend Uberarbeitet und an
den aktuellen Stand der Kameratechnik
und Rechnerhardware angepasst. Wei-
terhin detektiert das System nun Fehler
flr verschiedenste neue Papiersorten.
Durch diese Erweiterungen ist es mog-
lich, noch héhere Bandgeschwindig-
keiten zu erzielen, so dass das System
noch effizienter in den Produktionspro-
zess eingebettet werden kann.

Den Kern des Systems bilden schnelle
Bildverarbeitungsalgorithmen, die Feh-
ler wie z.B. Flecken und Kratzer auf der
homogenen Papieroberflache erkennen
und klassifizieren. Als Eingabe erhalt
der Algorithmus digitalisierte Bilder der
Papieroberflache. Diese werden von
Kameras geliefert, die oberhalb des
Laufbandes fur die Papierbégen mon-
tiert sind. Durch die neuen hochauflo-
senden Zeilenkameras sind nun noch
kleinere Fehler detektierbar (Aufldsung
0,2 mm); trotz des hierdurch erhéhten
Datenaufkommens konnte die Laufzeit
der Algorithmen konstant gehalten
werden.

46 Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2004

Bildverarbeitung

Im ersten Schritt des Bildverarbeitungs-
algorithmus wird die relevante Bildregi-
on aus dem Kamerabild ausgeschnitten,
d. h. der Bildausschnitt, der nur den Pa-
pierbogen zeigt. Nach dieser »Rander-
kennung« werden Fehler im Bild detek-
tiert und durch sogenannte ROIs (Regi-
ons of Interest) markiert. Anhand von
aus den ROIs gewonnenen Merkmalen
(Features) klassifiziert der Algorithmus
dann die Fehler. Erst in diesem Schritt
wird ermittelt, ob der gefundene Fehler
ein Punktfehler oder ein Fleck etc. ist.

Aufbau des Gesamtsystems

Das SPOT-System wird direkt in eine
Papier-Sortiermaschine integriert. Dazu
werden oberhalb des Laufbandes Zei-
lenkameras installiert, die die Papier-

bogen Uber die gesamte Breite erfas-
sen. Jede dieser Kameras ist mit einem
Rechnerknoten des SPOT-Systems ver-
bunden, auf dem die Bildverarbeitungs-
algorithmen ausgefiihrt werden. Jeder
Knoten besteht aus einem Doppelpro-
zessor-System, auf dem mehrere Bild-
verarbeitungsalgorithmen parallel lau-
fen. Erst diese Parallelisierung ermog-
licht die hohe Arbeitsgeschwindig-

keit von 250 Metern pro Minute. Dies
machte es notwendig, Hochgeschwin-
digkeits-Zeilenkameras zu verwenden,
die sehr kurze Belichtungszeiten (bis zu
1/20000 Sekunde) erlauben. Ein zentra-
ler Server sammelt und protokolliert die
Ergebnisse der Rechenknoten und steu-
ert die Sortiermaschine.

Der modulare Aufbau des Systems als
MASC-Komponente erméglicht die
problemlose Anpassung an Kunden-
winsche und technische Neuerungen.

Benutzeroberflache von MASC-SPOT
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Zwei Zeilenkamerabilder der Papieroberflache (OriginalgroBe: 8192 x 512 Pixel)




Lederinspektion

In Zusammenarbeit mit dem schwedi-
schen lederverarbeitenden Unterneh-
men ELMO wurde die Entwicklung
eines Systems zur automatischen In-
spektion und Bewertung von Roh-Leder
von Rindern begonnen. Bis jetzt wurde
die Aufgabe ausschlieBlich von beson-
ders geschulten Experten ausgefuhrt.
Entsprechend ihrer visuellen Erschei-
nung werden alle moglichen Defekte
einem der folgenden vier Typen zuge-
ordnet: Insektenbisse, Kratzer, Warzen
und Ekzeme. Diese Klassifikation soll in
Zukunft automatisiert werden.

Die Komplexitat dieses Problems ergibt
sich durch die sehr reichen und variab-
len Strukturen, die auf dem Naturpro-
dukt Leder vorhanden sind. Das System
muss in der Lage sein, zwischen den
natlrlichen und gewdinschten Mustern
und den unerwinschten Artefakten,
die als Defekte die schlechtere Qualitat
bedingen, zu unterscheiden. Zum Bei-
spiel ist die Unterscheidung von schwa-
chen verheilten Kratzern und diinnen
Venen aus algorithmischer Sicht sehr
schwierig, da beide Strukturen lokal
nur anhand der Bilddaten schon visuell
kaum zu unterscheiden sind.

Ein mathematisches Modell, das all die
verschiedenen Ledermuster und ihre
natlrlichen Variationen berlcksichtigt,
ware viel zu kompliziert, um als Basis
flr ein Echtzeitsystem zu dienen. Statt
die RegelmaBigkeiten der visuellen Le-
dererscheinung und die Abweichun-
gen davon zu modellieren, konzentrie-
ren wir uns auf die Defekte selbst. Die
Herausforderung besteht darin, Algo-
rithmen zu entwickeln, die mit den rie-
sigen Datenmengen (ca. 140 Mio. Pixel
pro Haut beim Einsatz einer 8 192-Pixel-
Zeilenkamera) zurechtkommen und die
gleichzeitig die Detektion und Klassi-
fikation in Echtzeit realisieren kénnen.
Unsere Strategie ist es, die vorliegende
Datenmenge moglichst effizient zu re-

duzieren und nur die Uber die Bewer-
tung entscheidende Information zu be-
halten.

Systematische Vorstudien haben die
wahre Komplexitat der Aufgabenstel-
lung zum Vorschein gebracht. Als be-
sonders kritische Systemkomponenten
wurden die Bildaufnahmeeinheit (Be-
leuchtung) und die Detektionsprozedur
(sehr geringe falsch positive Raten ge-
fordert) identifiziert. In beiden Berei-
chen konnten signifikante Fortschritte
erzielt werden. Dadurch ist das Ziel, die
Machbarkeit eines automatischen Le-
derinspektionssystems nachzuweisen, in
greifbare Nahe gertckt. In den néchs-
ten Monaten wird ein erstes Pilotsystem
gebaut und beim Kunden installiert.

Natdrliche Leder-
strukturen (Falten
und Venen) und
typische Defekte
auf Naturleder

Kratzerdetektion: Dargestellt sind einzelne Ver-
arbeitungsschritte. Da Kratzer und Venen sehr
ahnlich aussehen, werden teilweise auch Venen
anstelle von Kratzern gefunden (grin — korrek-
te Detektion, rot — Vene, als Kratzer detektiert).
Diese mussen von den eigentlichen Kratzern im
Klassifikationsschritt getrennt werden.

Insekten-
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Analyse von Volumenbildern und
Modellierung von Mikrostrukturen

48

Neue Materialien sollen leicht und zu-
gleich fest sein, die Herstellung einfach,
thermisches, akustisches und mechani-
sches Verhalten optimal. Materialeigen-
schaften werden nicht zuletzt von der
Mikrostruktur bestimmt. Es gibt daher
ein wachsendes Interesse an der geo-
metrischen Charakterisierung der Mikro-
struktur, insbesondere auch sehr wei-
cher, brichiger oder hoch poréser Ma-
terialien, die konventionellen mikros-
kopischen Methoden nicht zuganglich
sind.

Die rasante Entwicklung rdumlicher Ab-
bildungsverfahren, insbesondere der
Computertomographie mit immer bes-
serer Auflésung, gréBeren Bildaus-
schnitten und schnellerer Rekonstruk-
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tion macht die Aufnahme raumlicher
Bilddaten im Labor fir viele Anwen-
dungsfelder interessant und rtickt On-
line-Qualitatskontrolle anhand raumli-
cher Bilddaten in greifbare Nahe. In den
vergangenen Jahren wurden am Fraun-
hofer ITWM Techniken fir die Analyse
von 3D-Bildern komplexer Mikrostruk-
turen entwickelt und erprobt. Mit
MAVI (Modular Algorithms for Volume
Images) steht nun ein plattform-
unabhangiges Komplettsystem zur
Analyse von Volumenbildern zur Verfu-
gung, dessen Kern die am ITWM ent-
wickelten Analyseverfahren bilden.

Die Kombination von stochastischer
Geometrie, raumlicher Statistik und
Bildanalyse erlaubt neben der anwen-
dungsspezifischen Analyse verschie-
denster raumlicher Strukturen auch die
Entwicklung und Anpassung geomet-
rischer Modelle als Ausgangspunkt far
die numerische Simulation makrosko-
pischer Materialeigenschaften. Interes-
sant ist dieser Zugang nicht nur fir das
virtuelle Materialdesign (siehe Seite 37),
sondern auch fur Werkstoffe, von de-
ren Mikrostruktur auf Grund ihrer Fein-
heit (Nanometerbereich) keine Volu-
menbilder zur Verfligung stehen.

Ansprechpartner:

Dr. Katja Schladitz
2 06 31/303-18 68
schladitz@itwm.fraunhofer.de



Projektbeispiel

MAVI - Modulare Algorithmen
flr Volumenbilder

MAVI ist ein Softwaresystem fur die
Verarbeitung und Analyse von Volu-
menbildern, wie sie z.B. durch Mikro-
computertomographie (uCT) entstehen.
Das System ist besonders geeignet fur
die Analyse der Mikrostrukturen von
Werkstoffen, z.B. von Schaumen, Fa-
serverbundwerkstoffen, Vlies oder Be-
ton. Auf Grund seines modularen Auf-
baus ist MAVI jedoch auch fur dreidi-
mensionale Bilder anderer Strukturen
wie Knochen oder Schnee sofort an-
wendbar.

Der Kern besteht aus Funktionen zur
Charakterisierung der komplexen Geo-
metrie von Mikrostrukturen. Volumen,
Oberflache, Krimmungsintegrale und
die Eulerzahl werden fir die vollstéandi-
ge Struktur oder fur einzelne Objekte
bestimmt. Anisotropien und bevorzug-
te Richtungen werden nicht nur gefun-
den, sondern auch quantifiziert. Fur of-
fenporige Schaume gibt es eine eigene
Analysefunktion.
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Fur einige komplexe, aber haufig beno-
tigte Anwendungen, wie die Entfernung
von Rauschpartikeln oder die Trennung
zusammenhangender Objekte, wurden
die Algorithmen zu benutzerfreundli-
chen Modulen zusammengefasst.

DarUber hinaus umfasst MAVI die aus
der 2D-Bildverarbeitung bekannten
Funktionen wie Filter, morphologische
Transformationen, arithmetische und lo-
gische Operationen oder Fouriertrans-
formation.

Die Kombination der Funktionen er-
laubt z. B. die Bestimmung von Anzahl
und Dicke perkolierender Poren oder
der mittleren Koordinationszahl von
Teilchen sowie die bildanalytische Mes-
sung der Tortuositat.
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MAVI ist plattformunabhangig, verfugt
Uber eine nutzerfreundliche graphische
Oberflache und bietet drei Visualisie-
rungsmaoglichkeiten far Volumenbilder.

Das Fraunhofer ITWM bietet die Ana-
lyse von Mikrostrukturen auch als Ser-
viceleistung an. Je nach Material arbei-
tet das ITWM dabei mit verschiedenen
Partnern fur die Bildaufnahme zusam-
men (Fraunhofer IZFP, RJL Micro & Ana-
lytic GmbH, Leica Mikrosysteme GmbH,
Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und
Meeresforschung, Hahn-Meitner-Ins-
titut, European Synchrotron Radiation
Facility). Die Bandbreite der untersuch-
ten Materialien reicht dabei von Metall-
und Polymerschdumen, Keramikmateri-
alien, Beton, Faservliesen fur Staubsau-
gertUten bis zu Schnee.
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MAVI -Benutzeroberflache mit verschiedenen Dokumentansichten

Cropdialog-Fenster
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Projektbeispiel

IMVAL: Innovative Mineralschaumverbund-Applikationen

fur den Leichtbau

Ziel des Verbundprojekts ist die Ent-
wicklung, Herstellung, Analyse und
Charakterisierung sowie die Anwen-
dung eines neuen Leichtbau-Verbund-
werkstoffs. Dieser Werkstoff entsteht
aus Schittungen kleiner, sehr leichter
Mineralschaumkugeln, die mit einem
flussigen Kunststoff oder Metall um-
gossen werden. Durch die Kugeln ent-
steht eine groBe Grenzflache und viele
Hohlrdume. Das fuhrt zu deutlich redu-
ziertem Gewicht, wahrend die Verfor-

mungseigenschaften einstellbar bleiben.

Durch das niedrige spezifische Gewicht,
den gleichmaBigen und gut reprodu-
zierbaren Schaumaufbau, die guten
Formgebungsmaoglichkeiten und das
glnstige Energieabsorptionsvermdgen
bietet dieser zellulare Verbundwerkstoff
besondere Vorteile fir den Leichtbau
wie z.B. in der Fahrzeugtechnik. Insbe-
sondere fur Sandwich-Konstruktionen
kann der Verbundwerkstoff als Kern-
material eingesetzt werden und liefert
gute Steifigkeits- und Festigkeitseigen-
schaften. Das glnstige Energieabsorp-
tionsvermdgen von geschlossenporigen
Schaumen verspricht dartber hinaus
gute Einsatzmoglichkeiten als Crash-
absorber.

Ein weiterer Vorteil besteht in den re-
lativ niedrigen Werkstoffkosten, die

Verbundwerkstoff Kera-
Plus-Mineralschaumku-
geln in Polyamidmatrix
links: 3D-Visualisierung
Mitte: Schnittbild durch
rekonstruierte tomogra-
phische Aufnahme
rechts: gleicher Schnitt
mit segmentierten und
getrennten Mineral-
schaumkugeln
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aus der Verwendung von Recyclingpro-
dukten (z.B. Flaschenglas oder Filter-
staub von Kraftwerken) fur die Mineral-
schaumkugeln resultieren.

Innerhalb dieses Verbundprojekts ana-
lysiert das ITWM Volumenbilder der Mi-
krostruktur sowohl der Mineralschaum-
kugeln als auch des resultierenden Ver-
bundwerkstoffs. Ziel ist dabei, genau-
ere Informationen tber den Herstel-
lungsprozess zu gewinnen, Zusammen-
hange zwischen Mikrostruktur und
Materialeigenschaften zu untersuchen
und damit Moglichkeiten fur die Ver-
besserung des Werkstoffs aufzuzeigen.

Bei der Analyse der Mineralschaumku-
geln sind vor allem die innere Poren-
struktur (GréBen und Formen) und der
Zustand der Kornwand interessant. Da
die Zellwande nicht vollstandig erhal-
ten sind, muassen zunachst die Poren
bildanalytisch getrennt werden. Danach
kénnen Volumen und diverse Formfak-
toren fur jede einzelne Pore bestimmt
werden. Es zeigt sich, dass die Poren-
groBe starker als erwartet schwankt.
Auch die haufig beobachteten Durch-
briche in der Zellwand waren Uberra-
schend. Bei der Untersuchung des Ver-

Mineralschaumkugel vom Typ

bundwerkstoffs sind Lage und GroBe KeraPlus
i ¥ ; oben: 3D-Visualisierung, ange-
der EinschlUsse interessant. <chnitten

Mitte: Schnitt durch rekonstruierte
tomographische Aufnahme

unten: gleicher Schnitt mit segmen-
tierten und getrennten Poren




Signalanalyse im Eisenbahnbereich

Die Uberwachung heiBgelaufener Achs-
lager und feststehender Bremsen an
Personen- und Guterztgen erfordert
ein berthrungsfreies Messverfahren. In
der gewahlten Losung werden die Tem-
peraturen durch Aufnahme des Infra-
rotprofils der vorbeifahrenden Fahrge-
stelle ermittelt und an einen PC Uber-
tragen. Es kann auch vorkommen, dass
man nicht nur die Werte eines Rades,
sondern auch Fremdeinstrahlung wie
die der Sonne oder der Bremsklétze mit
aufnimmt; diese Falle werden mit spe-
ziellen Methoden behandelt, um die
korrekten Rad- bzw. Lagertemperatu-
ren zu ermitteln. Da die Anlagen unbe-
aufsichtigt betrieben werden, ist auch
ein geeignetes Selbstdiagnoseverfahren
fur die Hard- und Software sowie eine
Ausnahme- und Fehlerbehandlung inte-
griert. Die Ergebnisse der Auswertung
und der Selbstdiagnose werden an eine
Zentrale gemeldet, die z.B. einen Stopp
des Zuges am nachsten Bahnhof veran-
lasst.

Aus den Messdaten wird auch die Fahr-
gestell- und Bremsenbauart ermittelt,
um die verschiedenen bauartbedingten
Temperaturprofile korrekt erkennen zu
kdnnen und dadurch Fehlalarme zu ver-
meiden.

Ansprechpartner:

Dipl.-Math. Kai Kriger
@ 06 31/303-18 63
krueger@itwm.fraunhofer.de

Erfassungshardware und Datendbertra-
gung von der Schwelle zum Auswer-
tungsrechner der neuen Generation
der HeiBlduferortungsanlage wurden
grundlegend modernisiert. Der Aus-
wertungsrechner besteht neben einem
Industrie-PC aus speziellen Zusatzkom-
ponenten und lduft unter Linux. Neben
der Auswertungssoftware wurden wei-
tere Softwarepakete wie Selbstdiagno-
seprogramme, Treiber, Benutzerschnitt-
stellen und Serverprogramme entwi-
ckelt. Auf einem Archivserver werden
Messdaten und Protokolle zentral ge-
speichert; sie bilden die Grundlage fur
die Verfeinerung der Auswertealgorith-
men.
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Projektbeispiel

Fahrwerk-Uberwachungsschwelle

In langjahriger Zusammenarbeit mit der
Firma GE Transportation Systems in Bad
Durkheim pflegt das Fraunhofer ITWM
die Software der Fahrwerk-Uberwa-
chungsschwelle (FUS), die in mehr als
600 Anlagen in Europa eingesetzt wird.

Der verstarkte Einsatz der FUS bei ver-
schiedenen Bahngesellschaften in Euro-
pa bedingt daher die Erweiterungs-
und Sonderwiinsche dieser einzelnen
Endkunden, die auf der einen Seite dif-
ferenziert und auf der anderen Seite
geschickt kombiniert werden mussen,
damit es einen Softwarestamm gibt,
dessen Eigenschaften ausschlieBlich
Uber die Parametrisierung freigeschal-
tet werden.

Ein Beispiel ware die Schneepflugschal-
tung, die in den schneereichen Ge-
bieten Europas, wie z.B. Schweden,
zur Anwendung kommt. Da in diesen
Regionen die Schienen oft verschneit
sind, werden dort Schneepflug-Loko-

FUS-Mess-Schwelle mit Steuerschrank
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motiven zur R&umung eingesetzt. Vor
dem Uberfahren einer FUS-Schwel-

le hat der Lokflhrer die Moglichkeit,
per Knopfdruck vom Fuhrerhaus aus
die Anlage zu deaktivieren, so dass alle
Messoffnungen geschlossen werden
und kein Schnee in die Mess-Schwel-
le gelangt. Nach der Uberfahrt wird die
Anlage dann wieder per Knopfdruck in
den reguldren Betrieb versetzt.

Ein anderes Beispiel ist die Erweiterung
der Fahrzeugidentifikation (FID), die in
der Flexibilitat ihrer Parametrisierung er-
ganzt wurde. Dazu zahlt z. B. die Ein-
beziehung aller Alarmtypen, die wah-
rend des laufenden Betriebes auftre-
ten kénnen, sowie die Abstandsbegren-
zung zum nachsten Fahrzeug und die
Parametrisierung der Temperaturgren-
zen mit eigenstandigen Werten statt
einer Erhéhung der Grenzen.

Weiter wurde fur schneereiche Gebiete,
wie z.B. auf der St.-Gotthard-Strecke in
der Schweiz, eine neue Zweipunktrege-
lung fir die existierende Winterheizung
entwickelt, die schnell und stabil auf
stark variierende Temperatureinflisse
reagieren soll. Dabei wird das Ein- und
Ausschalten der Heizung zwischen zwei
Temperaturpunkten geregelt. Zusatzlich
wird Uber den Regler auch eine Uber-
hitzung der Heizung vermieden.

FUS-Anlagen in Europa



Existierende Bildanalysesysteme sind
meist sehr langsam und von ihrem Ein-
satzbereich her eingeschrankt. Durch
die Foérderung des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung (BMBF) so-
wie durch die Zusammenarbeit mit
Partnern aus dem Bereich der inhalts-
basierten Bildanalyse, der parallelen
Online-Bildverarbeitung und mit enga-
gierten mittelstandischen Unternehmen
ist ein neues leistungsfahiges System
entstanden.

Im Mittelpunkt des Projekts stehen The-
men wie die kameragestiitzte Uberwa-

chung von 6ffentlichen Platzen, Verfah-
ren zur Bilddhnlichkeitssuche im Internet
sowie die Szenenanalyse von Videos.

In Bezug zur aktuellen Sicherheitsthe-
matik steht die Aufgabe, auf einem mit
intelligenten Webkameras bestiickten
offentlichen Platz eine sich auffallig ver-
haltende Person zu detektieren und zu
identifizieren. Zur Lésung dieser Frage-
stellung werden robuste und ereignis-
gesteuerte Szenenanalyseverfahren auf
verteilten Systemen gefordert, die in
der Lage sind, dem Sicherheitsperso-
nal Online-Ergebnisse zur Verfligung zu
stellen.

Heutige Bildsuchmaschinen erlauben
meist nur eine Suche nach Bildern mit
ahnlicher Bezeichnung. Diese Art der
Bildsuche erméglicht es kaum, optisch
oder inhaltlich dhnliche Bilder zu fin-

Ansprechpartner:

Dipl.-Inform. Markus Rauhut
& 06 31/303-18 73
rauhut@itwm.fraunhofer.de

Bild- und Szenenanalyse

den. Im Projekt »l-Search« wurde eine
inhaltsbasierte Bildsuche weiterentwi-
ckelt und mit der Leistungsfahigkeit ei-
nes Rechner-Clusters kombiniert. Erst
dieses Vorgehen erlaubt eine schnelle
semantische Bildanalyse in gro3en Bild-
archiven.

Durch die Verkntpfung von bekannten
Verfahren aus der Videoanalyse, wie
z.B. der Detektion von Schlusselbildern
in Bildsequenzen, mit der inhaltsbasier-
ten Bildsuche konnte die Szenenanaly-
se in Medienarchiven qualitativ verbes-
sert werden.

Gemeinsam mit Partnern aus Industrie
und Forschung wurden Verfahren der
parallelen Datenverarbeitung mit leis-
tungsfahigen Algorithmen kombiniert
und mit aktueller Datenbank- und Inter-
net-Technologie verkntpft.

‘/.
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Projektbeispiel

I-Search: Entwicklung einer inhaltsbasierten Bildsuchmaschine

auf verteilten Systemen

Aufgabe des Fraunhofer ITWM im Pro-
jekt »l-Search« ist die Entwicklung einer
komponentenbasierten, parallelen Soft-
warearchitektur, die den Einsatz eines
ausfallsicheren Systems bestehend aus
PC-Clustern Uber Computing Grids bis
hin zu hochgradig verteilten Systemen
kleiner leistungsfahiger Rechner auf
Webkameras ermoglicht.

Schwerpunkt des Jahres war, die von
den Partnern implementierten Algo-
rithmen in die vom ITWM entwickelte
Softwarearchitektur zu integrieren so-
wie die Interaktion aller Algorithmen in-
nerhalb des I-Search-Clusters zu opti-
mieren; im Einzelnen:

= Gesichtsfindung in Kamerabildern

= Stereobildanalyse mit Hilfe modifi-
zierter Web-Kameras

= inhaltsbasierte Bilddhnlichkeitssuche

= Suche auf Bildmetadaten wie z.B.
dem Aufnahmedatum

Kern der I-Search-Architektur ist eine
verteilte Laufzeitplattform fur kom-
ponentenbasierte Anwendungen. Die
Plattform realisiert eine aktiv replizier-
te Servergruppe, die durch Fehlertole-
ranz- und Lastverteilungsmechanismen
sowohl einen Uberlebensverbund als
auch einen Rechenlastverbund darstellt.
Die Architektur ist betriebssystemunab-
hangig und verwendet sowohl CORBA-
Technologien als auch TCP/IP zur clus-
terinternen Kommunikation. Um die
Kommunikationskosten sowie die Ver-
waltungskosten zu reduzieren, wurde
die logische Netztopologie in einer hie-
rarchischen Baumstruktur angeordnet.

Innerhalb dieser Infrastruktur konnen

einzelne Knoten verschiedene Rollen
annehmen:
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Der »GlobalNode« verwaltet das
gesamte Netz. Er Uberwacht die
»SubNetNodes« und leitet Auftrage
an diese weiter.

»SubNetNodes« sind fiir das Manage-
ment eines Subnetzes zustandig.

»BridgeNodes« dienen als Kommu-
nikationsadapter zu externen Syste-
men (Datenbanken, Kameras, ...)

»WorkerNodes« verarbeiten die ein-
treffenden Daten, d.h. sie fihren
Komponenten aus.

Die von den Partnern entwickelten Al-
gorithmen sind aus Sicht der Laufzeit-
plattform datenverarbeitende Kompo-
nenten. Die Architektur steuert und
kontrolliert dabei alle Datenstrédme, um
so ein schnelles und ausfallsicheres Sys-
tem zu realisieren. Die Interaktion der
Benutzer mit dem System geschieht
Uber entsprechende, fur die verschiede-
nen Szenarien entwickelte graphische
Benutzerschnittstellen.

Kamerasystem

Datenbank-
server

Rechenserver

Infrastruktur der I-Search-Hardware

Benutzerschnittstelle fur die Stereobildanalyse
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Die daten- und wissensbasierte Model-
lierung komplexer technischer und bio-
logischer Systeme und Prozesse steht
im Zentrum der Aktivitaten der
lung ADAPTIVE SYSTEME. Die resultie-
renden Modelle erlauben dann die Si-
mulation und Klassifikation des Pro-
zessverhaltens, die Ableitung neuen
Prozesswissens oder die Prognose der
zukUnftigen Prozessentwicklung. Ande-
rerseits sind die identifizierten Model-
le aber auch Ausgangspunkt und Kern-

IR

P bestandteil der Entwicklung effizienter
Steuerungs- und Regelungsansatze.
Die thematischen Schwerpunkte der
; Abteilung im Einzelnen:
i

CAD fur Analogschaltungen

= Monitoring und Regelung

= Biosignalverarbeitung und Diagnose-
unterstttzung

= Prognose von Material- und Produkt-
eigenschaften

= Multiskalen-Strukturmechanik

Zur Bearbeitung der indiesen Schwer-
punkten anfallenden Problemstellun-
__gen finden die mathematischen Kern-

Bereichen System- und Kontrolltheorie,
Stochastik und Statistik, Data Mining,
Symbolic Computation und asympto-
tische Homogenisierung ihre Anwen-
dung.

- e e

=

kompetenzen der Abteilung ausden

— ™ _

Adaptive Systeme

Wichtige Entwicklungen im Jahre 2004
waren im Schwerpunkt »CAD fur Ana-
logschaltungen« der erfolgreiche Trans-
fer des symbolischen Systemanalyse-
now-hows und der Analog-Insydes-
Technologie auf Problemstellungen
auBerhalb des Analogschaltungsent-
wurfs, wie die Analyse von Gaspipeline-
Netzwerken oder die entwicklungs-
begleitende Geratesimulation. Im Be-
reich »Biosignalverarbeitung und Diag-
noseunterstitzung« wurde mit der
Vermarktung der Erndhrungssoftware
CENA begonnen und die EEG-Analyse
als neues Betatigungsfeld etabliert. Im
Rahmen unterschiedlicher Projektaktivi-
taten beschaftigte man sich in den Ub-
rigen Schwerpunkten verstarkt mit ver-
schiedenen Aspekten der Simulation,
Identifikation und Regelung nichtlinear
dynamischen Bauteilverhaltens.

Auch im Jahr 2005 sollen die abtei-
lungseigenen Softwareprodukte wei-
terentwickelt und die Kompetenzen der
Abteilung weiter vertieft werden. Hier-
bei werden insbesondere auch die zahl-
reichen Graduierungs- und Promotions-
arbeiten einen entscheidenden Beitrag
leisten.

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

-



Dieser Schwerpunkt beschaftigt sich
mit Methoden und Werkzeugen zur
Modellierung, Analyse und Dimensio-
nierung linearer und nichtlinearer Ana-
logschaltungen mit Hilfe symbolischer
Methoden. In diesem Zusammenhang
wird in der Abteilung das EDA-Werk-
zeug Analog Insydes® (www.analog-
insydes.de) entwickelt. Ziel ist es, die
symbolischen Verfahren in den indus-
triellen Design-flow zu integrieren und
so den Schaltungsentwickler bei seiner
taglichen Arbeit zu unterstitzen. Das
industrielle Anwendungsspektrum sym-
bolischer Verfahren ist vielschichtig und
reicht vom klassischen Schaltungsver-
standnis bis hin zur Fehleranalyse, von
der Schaltungsdimensionierung und -
optimierung bis hin zur automatisierten
Verhaltensmodellierung auf der Mixed-
Signal- oder System-Ebene.

Die mathematischen Grundlagen sind
dabei gemischt symbolisch/numerische
Algorithmen fUr lineare sowie nicht-
lineare differential-algebraische Glei-
chungssysteme (DAE-Systeme), die
auch auBerhalb des Mikroelektronik-
Umfelds zur Modellierung und Analyse
angewendet werden kdnnen. Beispie-
le hierzu sind die automatisierte Model-
lierung von regionalen und nationalen
Gaspipeline-Netzen zur Optimierug des
Gasflusses sowie die Analyse von kom-
plexen biochemischen Reaktionsnetzen.

Die Méglichkeit zur automatisierten
Modellierung von Systemen aus unter-
schiedlichen physikalischen Bereichen
offnet neue Perspektiven fir die Simu-

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Thomas Halfmann
@& 06 31/2 05-44 75
halfmann@itwm.fraunhofer.de

CAD fur Analogschaltungen

lation heterogener Systeme (Systemsi-
mulation). Insbesondere bei der indus-
triellen Gerateentwicklung gewinnt die
Systemsimulation zunehmend an Be-
deutung. Zwar kann das Verhalten der
einzelnen Komponenten durch eine Si-
mulation haufig gut abgebildet werden,
jedoch stellt die mathematische Nach-
bildung ihres Zusammenspiels auch
heute noch eine besondere Herausfor-
derung dar. Ein vielversprechender L6-
sungsansatz ist hier die Anwendung
von symbolischen Modellreduktions-
verfahren, die ein zentraler Bestandteil
der Arbeiten im Schwerpunkt »CAD fir
Analogschaltungen« sind.

Anwenderseminare

Das ITWM bietet fur professionelle Pro-
duktanwender ein mehrtagiges Semi-
nar an, in dem theoretische und prakti-
sche Kenntnisse zum Einsatz von Ana-
log Insydes® in der Schaltungsentwick-
lung vermittelt werden.
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Projektbeispiele

Systemsimulation eines elektro-
chemischen Messgerates

Messgerdte zur Analyse elektrolytischer
Vorgdnge kombinieren Komponenten
aus unterschiedlichen physikalischen
Bereichen. Einerseits hat man es mit ei-
nem elektrochemischen System zu tun;
hierbei handelt es sich Ublicherweise
um eine Elektrolysezelle, die aus zwei
oder mehreren Elektroden und einem
Elektrolyten besteht. Andererseits ist
die Elektronik zur Regelung der Elek-
trodenspannungen sowie zur Auswer-
tung des Elektrolysestroms zu bertick-
sichtigen.

Am ITWM wurde fir ein derartiges
Analysegerét eine integrierte Simulati-
onsplattform entwickelt. Mithilfe von
Analog Insydes® wurden ausgehend
von Netzlistenbeschreibungen entspre-
chende Verhaltensmodelle fur die Elek-
tronikkomponenten in Form geeigneter

Redox-

reaktion Diffusion

Reaktion

Matlab-Module generiert. Diese wur-
den Uber Matlab/Simulink mit einem
eigens entwickelten Modell der Elek-
trolysezelle gekoppelt. Letztere wird
durch ein System partieller Differenti-
algleichungen beschrieben, bei denen
diffusive, elektrodenkinetische (Butler-
Volmer-Kinetik) und enzymkinetische
Prozesse in Abhdngigkeit geometrischer
Einflisse wie Form und GroBe des Re-
aktionsraums und der Elektroden be-
rlcksichtigt werden kénnen. Neben der
Heterogenitat des physikalischen Sys-
tems ist es auch wichtig, die Heteroge-
nitat der unterschiedlichen Anwender-
gruppen zu berlcksichtigen. Aus die-
sem Grund ist eine einfache Bedienung
der Simulationsplattform sehr wichtig,
weshalb zur Steuerung eine graphische
Benutzerschnittstelle entwickelt wurde.

Redox-
reaktion

Diffusion

Systemkomponenten eines elektrochemischen Messgerates
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Intervall-Arithmetik

Bei der Analyse des Einflusses produkti-
onsbedingter Bauelemente-Toleranzen
auf das Schaltungsverhalten analoger
Schaltungen stdBt die symbolische Ana-
lyse aufgrund komplexer Formulierun-
gen haufig an ihre Grenzen. Die Resul-
tate numerischer Methoden hingegen
erfassen nicht immer den ganzen Wer-
tebereich moglicher Parameter-Abwei-
chungen.

Mittels Intervall-Arithmetik lassen sich
verldssliche Grenzen fur das Schaltungs-
verhalten bestimmen und so die Licke
zwischen symbolischer Behandlung und
numerischer Simulation schlieBen. Um
schnell genaue Lésungen zu erhalten,
wurden spezielle Verfahren entwickelt,
die die typischen Strukturen in Glei-
chungssystemen analoger Schaltungen
berlcksichtigen und diese geschickt
ausnutzen.



Im Zentrum dieses Arbeitsbereiches ste-
hen die Entwicklung und Implemen-
tierung mathematischer Verfahren zur
Systemmodellierung sowie zum Beob-
achter- und Reglerdesign. Hauptanwen-
dungsgebiet sind technische Systeme
wie z.B. Turboséatze.

Modellbildung und Simulation

Bei der Simulation, der Steuerung oder
beim Monitoring des Verhaltens eines
technischen Systems stellt ein mathe-
matisches Ersatzmodell einen funda-
mentalen Baustein dar. Abhdngig von
den vorhandenen Systeminformatio-
nen und den jeweils interessierenden
Systemaspekten kommen unterschiedli-
che Modellierungs- und Identifikations-
verfahren zum Einsatz. Sofern ein exak-
tes physikalisches Modell nicht verftig-
bar ist, werden lineare und nichtlinea-
re Identifikationsverfahren sowohl im
Zeit- als auch im Frequenzbereich ver-
wendet. Ein Schwerpunkt liegt in der
Approximation komplexer nichtlinearer
Systeme durch sogenannte Local Mo-
del Networks (LMN), die sich aus einer
Uberlagerung von meist linearen Teil-
systemen zusammensetzen.

Beobachter- und Reglerdesign

Der Fokus im Bereich des Beobachter-
und Reglerdesigns liegt in der Entwick-
lung und Anwendung modellbasier-
ter Verfahren. Dabei werden Gberwie-
gend robuste Kontrollstrategien, wie
beispielsweise Methoden der H.,-Kon-
trolltheorie, eingesetzt. Mit diesem An-
satz konnen geforderte Stabilitats- und
Performanceanforderungen auch bei

Ansprechpartner:

Dr. Andreas Wirsen
= 06 31/2 05-31 26
wirsen@itwm.fraunhofer.de

Monitoring und Regelung

Modellunsicherheiten und Systemst®-
rungen bestmoglich erreicht werden.
Soll ein vorgegebenes Verhalten des
Systems zyklisch wiederholt werden,
wie etwa bei Roboterbewegungen, so
kann man aus den im vorgehenden Zy-
klus gewonnenen Informationen ler-
nen und die Performance verbessern;
man spricht dabei von »lterative Lear-
ning Control«. Eine Erweiterung dieser
Methodik auf Basis von LMN-Modellen
wurde in der Gruppe entwickelt.

Die Anwendung weiterer Kontrollstra-
tegien wie beispielsweise Adaptive
Control, Precompensation and Control,
Gain Scheduling und Model Predictive
Control runden die Kompetenzen der
Gruppe ab.
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Projektbeispiele

Torsionserfassungs-
und -analysesysteme

In den vergangenen Jahren wurden in-
nerhalb dieses Arbeitsgebiets die Soft-
warepakete TorStor, TorFat und TorAn
entwickelt, die zusammen mit einem
exklusiv vom Fraunhofer ITWM vertrie-
benen berthrungslosen Drehmoment-
sensor jeweils ein eigenstandiges Torsi-
onserfassungs- und -analysesystem mit
unterschiedlichen Analysefokussen dar-
stellen. Einsatzgebiete der Online-Mo-
nitoring-Systeme sind rotierende Wel-
len; insbesondere haben sie beim Lang-
zeitmonitoring von Kraftwerksturbo-
satzen ihre Praxistauglichkeit bewiesen.
Weitere moégliche Einsatzgebiete sind
z.B. Windkraftanlagen, Schiffsdiesel
oder Industrieanlagen.

Mobiler Sensorprifstand
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Intelligent Materials for Active
Noise Reduction - INnMAR

Gemeinsam mit 41 namhaften Einrich-
tungen aus 13 europaischen Landern
arbeitet das Fraunhofer ITWM im Rah-
men des EU-Projekts INMAR an der
Entwicklung neuer, intelligenter Mate-
rialsysteme sowie deren Anwendung
in aktiven Systemen zur Reduktion der
Schallabstrahlung technischer Produkte
und Einrichtungen, speziell in den An-
wendungsfeldern Gebaudetechnik, Au-
tomobil- und Schienenverkehr.

Intelligente Materialsysteme, wie z.B.
piezokeramische Aktuatoren, kénnen
unter Zufuhr von Energie definiert und
steuerbar verformt werden. So werden
die Steifigkeits- oder Dampfungseigen-
schaften des Systems gezielt geandert.
In Umkehrung hierzu kénnen sie auch
Anderungen im System erkennen und
so als Sensoren eingesetzt werden.

In Abhangigkeit von der GréBe der an-
gelegten elektrischen Spannung zeigen
z.B. piezokeramische Aktuatoren ein li-
neares bzw. nichtlineares Ubertragungs-

Larmreduktion
Referenzsignal-Tracking

Modellunsicherheiten
Stérungen
Aktive Dampfung $

verhalten. Wir analysieren und entwi-
ckeln robuste Reglerkonzepte, mit de-
nen die bei diesen Aktuatoren beim
Anlegen von groBen Spannungen auf-
tretenden nichtlinearen Effekte wie
Hysterese und Sattigung bei der Steue-
rung bertcksichtigt werden.

Dazu wird zum einen der Kontrollansatz
Precompensation und Control verwen-
det. Die Idee des Verfahrens ist es, die
Nichtlinearitaten in Form der Hysterese
durch Vorschalten eines invertierten
Hysteresemodells zu kompensieren und
die eigentliche Steuerung mit einem li-
nearen robusten Regler durchzufih-
ren. Alternativ wird der Einsatz eines
Local Controller Networks untersucht.
Bei diesem Ansatz wird basierend auf
identifizierten lokalen Modellen fir je-
des der Modelle ein robuster linearer
Regler entworfen. In Abhangigkeit vom
Systemzustand setzt sich der Regler fur
das nichtlineare reale System aus einer
zeitlich variierenden Linearkombination
der einzelnen Regler zusammen.

Schwingeﬁde’s
teghnisches, 1

+/ System

Sensoren l

Shape Memory Alloys
Piezoelektrisch
Magnetostriktiv

Fraunhofer ITWM

Regler

Aktuatoren

Shape Memory Alloys
Piezoelektrisch
Magnetostriktiv

robust, linear, nichtlinear

Typische Konfiguration der im inMAR-Arbeitsgebiet betrachteten Regelkreise



Jeder lebende Organismus erzeugt
durch physikalische oder chemische
Vorgange Signale, die mit geeigneten
Messgeraten registriert werden kénnen.
Diese Signale sind fast immer zeit- und
manchmal ortsabhangig. Beispiele fur
den menschlichen Organismus sind die
von Herz und Gehirn elektrochemisch
erzeugten Felder, die als Elektrokardio-
gramm (EKG) und Elektroenzephalo-
gramm (EEG) gemessen werden. Bei-
de sind zeitlich verénderlich; im Fall des
EEG liegt auBerdem eine Abhangigkeit
von der Position der Messelektrode am
Schédel vor. Andere Beispiele fur Biosi-
gnale sind Art und Geschwindigkeit der
Augenbewegung wahrend des Schlafs
oder der zeitliche Verlauf des Blut-
drucks im Kreislaufsystem.

Biosignale tragen Informationen tber
den Zustand des Systems, das sie er-
zeugt. Auf diese Tatsache stutzt sich
die medizinische Diagnostik. Allerdings
ist Signalauswertung haufig schwie-
rig, da die erzeugenden Systeme wie
z.B. das Gehirn sehr komplex sind und
daher in der Regel kein auch nur anna-
hernd vollstandiges Funktionsmodell
zur Verfligung steht. In dieser Situati-
on liegt es nahe, die medizinische Inter-
pretation des Signals mathematisch zu
unterstUtzen. Hierbei werden datenba-
sierte Verfahren wie z.B. die Zeitreihen-
analyse, neuronale Netze und Klassifika-
tionsbdume verwendet, um Beziehun-
gen zwischen vorliegenden Erkrankun-
gen und Mustern in den gemessenen
Daten zu erkennen. Nach der statisti-
schen Validierung kénnen solche Bezie-
hungen zur automatischen Klassifika-
tion eines Biosignals in Bezug auf das
Vorliegen einer bestimmten Erkrankung
genutzt werden.

Ansprechpartner:

Dr. Hagen Knaf
@ 06 31/2 05-44 74
knaf@itwm.fraunhofer.de

Biosignalverarbeitung
und Diagnoseunterstttzung

Die automatische Klassifikation kann
auch mittels wissensbasierter Verfahren
erfolgen. Hier wird vorhandenes medi-
zinisches Expertenwissen mathematisch
formalisiert und in ein sogenanntes Ex-
pertensystem implementiert. In die-
sem Bereich wurde Anfang des Jahres
2004 das vom BMBF geférderte Pro-
jekt »Datenbasierte Diagnoseunterstit-
zung in der Regulationsthermografie«
abgeschlossen: Umfangreiches Wissen
zur medizinischen Interpretation soge-
nannter Regulationsthermogramme in
Bezug auf das Vorliegen einer Brust-
krebserkrankung wurde im Projekt un-
ter Verwendung von Fuzzylogik forma-
lisiert. Das Projektergebnis besteht u. a.
in einem Software-Prototyp zur auto-
matischen Bewertung von Thermo-
grammen, der in einem Folgeprojekt
zur wissenschaftlichen Evaluierung der
zur Komplementarmedizin zahlenden
Regulationsthermographie eingesetzt
werden soll.
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Projektbeispiele

Anharmonische Fourieranalyse des
Elektroenzephalogramms

Das menschliche Gehirn besteht aus ca.
100 Milliarden miteinander vernetzter
Neuronen, die der Speicherung und
Verarbeitung von Informationen die-
nen. Die in die Informationstbertra-
gung zwischen den Neuronen involvier-
ten elektrochemischen Prozesse fiihren
— als Nebenprodukt — zur Erzeugung
elektrischer Felder, die sich zu einem
an der Schadeloberflache messbaren,
zeitlich veranderlichen Feld Gberlagern.
Dieses kann ahnlich wie das Elektrokar-
diogramm mittels Elektroden gemes-
sen und aufgezeichnet werden. In der
Regel werden hierzu mehrere tber den
Schadel verteilte Elektroden benutzt,
die eine 6rtlich differenzierte Messung
der Hirnaktivitat erlauben. Die Gesamt-
heit einer solchen Aufzeichnung wird
als Elektroenzephalogramm (EEG) be-
zeichnet und gehort zu den komplexes-
ten in der Medizin verwendeten Biosig-
nalen.

Die im EEG gemessenen sogenannten
Hirnwellen werden nach ihrer Frequenz
klassifiziert. Art und Starke der Hirnwel-
len liefern Aufschluss Uber die im Ge-
hirn ablaufenden Prozesse und dienen
daher als Werkzeug zu seinem Studium.
Des weiteren kann das EEG auch zu di-

1500

agnostischen Zwecken oder als Indika-
tor fur externe Einflusse auf den Kérper
genutzt werden.

Die Firma Rayonex Schwingungstech-
nik GmbH will Gber eine verbesserte
Analyse von EEGs die Wirksamkeit der
schulmedizinisch nicht anerkannten
Bioresonanzmethode wissenschaftlich
validieren und finanzierte 2004 die Im-
plementierung eines Algorithmus zur
EEG-Analyse mittels anharmonischer
Fourieranalyse.

In Erweiterung der bekannten harmo-
nischen Fourieranalyse wird im anhar-
monischen Fall ein Signal als Uberlage-
rung eventuell gedampfter Schwingun-
gen dargestellt, wobei auBerdem be-
liebige reelle anstelle von ganzzahligen
Schwingungsfrequenzen zugelassen
sind. Da im Gehirn Aktivierungs- und
Deaktivierungsprozesse stattfinden,
scheint diese Methode zur EEG-Analyse
besonders geeignet. Der an die Firma
Rayonex GmbH gelieferte, in MATLAB®
programmierte Prototyp zur anharmo-
nischen Fourieranalyse von EEGs wird
derzeit in der Klinik fr Neurologie Il
der Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg getestet.

1000

EEG-Signal von 2,5 Minuten Lange

EEG-Signal von 20 Sekunden Lange

900 W/\w\\v—wv
850 1

EEG-Signal von 7 Millisekunden Lange

0 Zeit

Elektroenzephalogramm auf verschiedenen Zeitskalen
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CENA - schrittweise zur gesunden
Erndhrung

Gesunde und ausgewogene Erndh-
rung spielt eine wichtige Rolle fur die
Gesundheit und Leistungsfahigkeit je-
des Einzelnen. Die Software CENA bie-
tet dem Anwender eine Entscheidungs-
hilfe bei der Bewertung und eventu-

ell Umstellung seiner Erndhrungsge-
wohnheiten. Auf der Basis personlicher
Daten wie Alter, GroBe, Gewicht, Ge-
schlecht etc. und eines Uber mindes-
tens drei Tage gefiihrten Esstagebuchs
erhalt der Anwender eine Analyse sei-
ner personlichen Nahrstoffversorgungs-
situation. Unter BerUcksichtigung per-
sonlicher Gewohnheiten und Vorlie-
ben liefert die Optimierungsfunktion
von CENA Vorschlage zur Verbesserung
des Essverhaltens mit dem Ziel, einen
schrittweisen Lernprozess hin zu gesun-
der Erndhrung zu unterstitzen. Als zu-
satzliche Information erhalt der Anwen-
der eine GegenUberstellung von aktu-
eller und verbesserter Nahrstoffversor-
gung in Form anschaulicher Graphiken
und Tabellen sowie individuell zuge-
schnittene Informationstexte.

Die Nahrstoffoptimierung wird durch
fur jeden Nahrstoff gesondert definier-
te Bewertungsfunktionen sowie durch
einen fur den Gesamternahrungsplan
berechneten Versorgungsindex gesteu-
ert. Diese Funktionen wurden in Zu-
sammenarbeit mit einer Ernahrungswis-
senschaftlerin festgelegt.

Die Version »CENA sana« fur den Pri-
vatnutzer kann direkt beim ITWM be-
stellt werden. CENA ist modular konzi-
piert und kann an spezielle Bedurfnisse,
z.B. von GroBkunden, angepasst wer-
den. Die Version »CENA aktiv« legt ei-
nen Schwerpunkt auf die BerUcksichti-
gung von Freizeitsportaktivitaten.



In vielen komplexen Systemen und Pro-
zessen ist es oft mangels adaquater
physikalischer Modelle zunachst ein-
mal véllig unklar, von welchen der po-
tenziellen Einflussfaktoren eine ausge-
wahlte PerformancegréBe abhangt.
Insbesondere sind die vorhandenen Ab-
hangigkeiten dann oft nichtlinear und
variieren mit dem Zustand des betrach-
teten dynamischen Systems.

Liegen jedoch ausreichend reprasenta-
tive Daten vor, beispielsweise aus sys-
tematischen Versuchsreihen des In-
put-Output-Verhaltens, so lasst sich
mit geeigneten Techniken der System-
identifikation, des Data Mining und der
mathematischen Statistik eine System-
beschreibung in Form eines Black- bzw.
Grey-Box-Modells erstellen. Diese Mo-
delle kdnnen dann zu Prognosezwe-
cken eingesetzt werden und erlauben
insbesondere die Ableitung der Sys-
temsensitivitaten im Hinblick auf ausge-
wabhlte EinflussgréBen.

Die Aktivitaten im Schwerpunkt »Pro-
gnose von Material- und Produktei-
genschaften« lassen sich grundsatz-
lich aufteilen in statische und dynami-
sche Systemidentifikation. Im ersten Be-
reich werden voneinander unabhangige
Versuchsausgange eines Systems mo-
delliert. Beispiele dafir sind Vorhersa-
ge und Sensitivitatsanalyse der Crash-
performance eines Verbundwerkstoffs
und die Oberflachenfehlerklassifikation
eines GieBbauteils auf Basis simulierter
lokaler GieBparameter.

Ansprechpartner:

Dr. Alex Sarishvili
= 06 31/2 05-31 26
sarishvili@itwm.fraunhofer.de

Prognose von Material-

und Produkteigenschaften

Bei der dynamischen Identifikation wer-
den zeitabhdngige Systemausgdnge
analysiert und modelliert. Hier wurden
multivariate dynamische Systeme so-
wohl mithilfe von delayed feed-forward
als auch mit rekurrenten neuronalen
Netzen identifiziert und langfristige Vor-
hersagen erfolgreich fir verschiedene
zeitabhangige industrielle Fertigungs-
prozesse und dynamische mechanische
Systeme durchgefihrt.

In beiden Schwerpunkten wurden im
Rahmen einer Reihe von Industriepro-
jekten leistungsfahige MATLAB-Tools
entwickelt und erfolgreich fur die L6-
sung der Teilprobleme der Systemiden-
tifikation wie Variablenwahl, Modell-
wahl und Parameterschatzung einge-
setzt.
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Projektbeispiele

Nichtlinear dynamische Bauteil-
modelle fur die Fahrzeugsimulation

In dem durch die Stiftung Rhein-
land-Pfalz fir Innovation finanzier-

ten Projekt »Nichtlinear dynamische
Bauteilmodelle fur die Fahrzeugsimula-
tion« werden in Zusammenarbeit mit
dem Industriepartner LMS Deutsch-
land neue nichtphysikalische (datenba-
sierte) und semiphysikalische Model-

le zwecks Simulation von hysteresebe-
hafteten Prozessen entwickelt. Im Lau-
fe des Projekts werden klassische und
verallgemeinerte Preisach-Modelle auf
deren Einsetzbarkeit in der Praxis un-
tersucht und gegebenenfalls neue Ver-
fahren fur die Approximation der Para-
meter eingesetzt. Des weiteren werden
rekurrente und dynamische Feed-for-
ward-Netze detaillierter im Hinblick auf
ihre Fahigkeit, bestimmte Hysteresear-
ten nachzubilden, untersucht. Insbeson-
dere wird nach Integrationswegen des
physikalischen Prozesswissens im Net-
zaufbau geforscht, neue Méglichkeiten
der hysteretischen Gedachtnisreprasen-
tation in den inneren Neuronenschich-
ten betrachtet und so entwickelte Mo-
delle an die realen (z.B. aus dem Feder-
Dampfer-System eines Pkw) und an die
simulierten Daten angepasst. Ein Uber-
geordnetes, mittelfristiges Ziel des Pro-

180

jekts ist es, die Qualitat und Verlasslich-
keit der Mehrkdrpersimulation komple-
xer mechanischer Systeme im Falle star-
ker duBerer Anregungen deutlich zu
erhohen.

Ein parallel entwickeltes physikalisches
Modell eines mechanischen Systems
mit integriertem Mooney-Rivlin-Mate-
rialmodell hilft, einerseits Einblicke in
die Natur der nichtlinearen Prozesse zu
gewinnen und diese in die datenbasier-
ten Modelle zu integrieren und ande-
rerseits beliebige Hysteresearten fur die
Validierung der entwickelten Modelle
ZU generieren.

In der Fraunhofer-internen »WISA-Stu-
die Magnesium« waren die Zugeigen-
schaften von Kfz-Instrumententafeltra-
gern, die mit spezieller Gusstechnik aus
Magnesium hergestellt wurden, zu be-
stimmen. Nach der Approximation der
Funktion zwischen Input- (Bruchflachen-
analyse) und Outputraum (Ramberg-
Osgood-Kurvenparameter) mit einem
speziell an das Problem angepassten
neuronalen Netz wurden die sogenann-
ten Sensitivitatskurven geschatzt und
visualisiert. Diese Kurven beschreiben

die nichtlineare Abhdngigkeitsanderung
zwischen einer bestimmten Inputvari-
able und der Zielvariable in Bezug auf
die Anderungen im Wert der Inputvari-
able. Diese Plots liefern Informationen
dartber, welche Variablen aus dem In-
putraum um welchen Betrag geandert
werden missen, so dass sich mit groBer
Wahrscheinlichkeit die Zielvariable unter
den betrachteten Belastungsszenarien
wie gewdiinscht verhalt.

Gerade in Anbetracht der diinnen Da-
tenlage hat die erzielte Performance
des neuronalen Netzes, gemessen an
dem »Mean Squared Error« der Kreuz-
validierung und in der Interpretierbar-
keit der Sensitivitatskurven, die Starke
des Ansatzes bestatigt.
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Multiskalen-Strukturmechanik

Dieses Arbeitsgebiet befasst sich haupt-  grund von bekannten Eigenschaften ih-

sachlich mit der Entwicklung und Um- rer Komponenten und ihrer Mikrogeo-
setzung numerischer Algorithmen zur metrie berechnet werden. Die mittleren
Berechnung festkdrpermechanischer Eigenschaften sind Steifigkeit, Relaxa-
Probleme fir Materialien, die sowohl tionsparameter, freier Schwund, freie
eine komplizierte Materialstruktur mit Schwellung, freie Temperatur-Verzer-
unterschiedlichen GroBenskalen wie rung, Festigkeit, Lebensdauer und Ver-

auch komplizierte zeitabhangige Stoff-  schleiBs.
gesetze aufweisen. Die Arbeitsgruppe

besitzt spezielle Kenntnisse und Kom- Beispiele fur technisch interessante Pro-
petenzen in asymptotischen Homo- zesse, die sich durch Anwendung der
genisierungstechniken, Behandlung Homogenisierungsmethode berech-
von Kontaktproblemen mit mikrorau- nen lassen, sind Korrosion, Degrada-

en Oberflachen sowie bei der Betrach-  tion, Austrocknung, Ermidung und
tung zeitabhdngiger Prozesse homoge-  Verschleif3 von gefillten Harzen, Be-

ner oder verbundener Bauteile, deren ton und Holz. Konkrete Anwendungen
(Makro-)Festigkeit und Lebensdauer im Rahmen von Abteilungsprojekten
unter Ermtdung, Kriechen, schlagar- waren beispielsweise die Berechnung
tiger Belastung und Verschleil3 unter- der effektiven viskoelastischen und
sucht werden. Schrumpfeigenschaften von partikelver-

starkten Zahnfullstoffen und Harzen so-
Die Notwendigkeit zur Homogenisie- wie die Berechnung von Kontaktproble-
rung entsteht in Verbundwerkstoffen men fur Huftprothesen.

und pordsen Medien sobald zwei oder
mehrere unterschiedliche GroBenskalen
in ihrer Mikro- und Makrostruktur vor-
handen sind, die eine direkte numeri-
sche Berechnung verhindern oder stark
verkomplizieren. Mithilfe der asympto-
tischen Homogenisierungsalgorithmen
kénnen Makrospannungen und eine
ganze Reihe von gemittelten (effekti-
ven) Eigenschaften von Verbundwerk-
stoffen bzw. porésen Materialien auf-

Ansprechpartnerin:

Dr. Julia Orlik
2 06 31/2 05-27 42
orlik@itwm.fraunhofer.de
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Projektbeispiele

Modellierung gefllter duro-
plastischer Formmassen

In der ersten Phase des DFG-Projektes
»Erarbeitung einer Berechnungsgrund-
lage und Werkstoffmodellierung ge-
fullter duroplastischer Formmassen«
wurden Homogenisierungsalgorith-
men fUr die integrale Viskoelastizitat
mit schwachsingularen Kernen entwi-
ckelt, die im Laufe der aktuellen Fort-
setzungsphase numerisch umgesetzt
werden. Hierzu wird folgender Ansatz
verfolgt: Zuerst wird die Ortsabhan-
gigkeit im gesamten Integro-Differen-
tial-Gleichungssystem mittels der Fini-
te-Elemente-Methode (FEM) eliminiert.
Damit wird das unendlichdimensionale
zeitliche Integralgleichungssystem auf
ein endlichdimensionales System redu-
ziert, das dann mittels einer fur singula-
re Kerne modifizierten Kollokationsme-
thode geldst wird.

Fur die Anwendung der FEM werden
jene Kernteile, die nichtsingular in der
Zeitvariable sind, sowie die Nichtinte-
gral-Koeffizienten in den Kollokations-
stutzstellen zeitlich diskretisiert und als
elastische Koeffizienten fur jeden Zeit-
schritt in einer rein elastischen 6rtlichen
FE-Berechnung mittels ANSYS® ver-
wendet. Nach jeder Berechnung wer-
den die globalen Steifigkeitsmatrizen
ausgegeben und an Stelle von partiel-
len 6rtlichen Ableitungen im Gleichge-
wichtsgleichungssystem verwendet. Da
die FE-Berechnung in jedem Kolloka-
tionspunkt einen relativ groBen nume-
rischen Aufwand bedeutet, wurde zu-
satzlich eine Kernapproximation mittels
stlickweise polynomialer Ortsinterpola-
tion durchgefihrt, die zur vollstandigen
Entkopplung von Zeit- und Ortsabhan-
gigkeit fihrt. Die entsprechenden Feh-
lerabschatzungen wurden im Rahmen
einer begleitenden Diplomarbeit durch-
gefuhrt. Der ganze Algorithmus wurde
in eine bereits entwickelte Homogeni-
sierungsroutine fir viskoelastische Ver-
bundwerkstoffe integriert.
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Nichtlinear dynamische Bauteilmo-
delle fur die Fahrzeugsimulation

In einem weiteren Projekt wird das Hys-
tereseverhalten von gummiartigen La-
gern unter einer multidimensionalen
Belastung anhand von — vom Industrie-
partner LMS Deutschland bereitgestell-
ten — einaxialen Spannungs-Dehnungs-
Zeitreihen untersucht. Die zu identifizie-
renden mechanischen Modelle sollen
zum einen die nichtlineare Elastizitat,
die plastischen Belastungs-Entlastungs-
Effekte und das von der Belastungsge-
schichte abhangige Materialgedachtnis
gut abbilden kénnen, andererseits aber
maoglichst auch lineare Anteile besitzen,
so dass das Superpositionsprinzip far
Belastungsfalle zumindest partiell ver-
wendet werden darf. So wurde das
quasi-statische Materialverhalten mit
dem nichtlinearen Mooney-Rivlin-Ge-
setz modelliert, die Belastungs-Entlas-
tungs-Effekte wurden linearisiert und

das Gedachtnis durch eine lineare Inte-
graldarstellung mittels Relaxationskern
beschrieben. Das Gedachtnis wird zu-
satzlich in ein globales und ein lokales
Gedachtnis unterteilt, wobei das globa-
le nur die Spannungsamplituden der

n letzten Zyklen und das lokale nur die
letzten n Spannungswerte im aktuellen
Zyklus berlcksichtigt. Die Modelle wur-
den auf den Experimentaldaten erfolg-
reich validiert.

Die mechanischen Modelle sollen im
weiteren Projektverlauf zuerst fur die
Datengenerierung mittels kommerzi-
eller FE-Pakete fur 3D-Belastungsfalle
und schlieBlich in einem Gray-Box-Mo-
dell zusammen mit den parallel entwi-
ckelten datenbasierten Ansdtzen ver-
wendet werden.

Links: Gummizylinder fur die 3D-Datengenerierung
Rechts: Approximation von 1D-Messdaten mit den oben genannten Modellen
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Aufgabe der Abteilung ist die Erfor-
schung und Bereitstellung von Model-
len und Verfahren der Mathematischen
Optimierung fur Industrie und Dienst-
leistung. Hierbei spielt die Entwicklung
von innovativen Softwarelésungen, im
Dialog mit dem Kunden, eine wichti-
ge Rolle. Das Spektrum der eingesetz-
ten Methoden reicht von der Graphen-
theorie Uber spezielle kombinatorische
Optimierungsansatze bis hin zur Large-
Scale-Optimierung, die auch mit Hilfe
kommerzieller Solver (Cplex, Xpress)
angegangen werden. Ebenso werden
Verfahren der Online-Optimierung, der
multikriteriellen Optimierung, der nicht-
linearen und globalen Optimierung so-
wie Logistiksimulationen und Verfah-
ren des Reverse Engineering entwickelt
und angewendet.

Das Jahr 2004 verlief fir die Abteilung
OPTIMIERUNG sehr erfreulich. Gegen den
wirtschaftlichen Abwartstrend und trotz
der rucklaufigen offentlichen Férdermit-
tel ist es gelungen, neue Kundenpoten-
ziale zu erschlieBen sowie existierende
Kundenkontakte zu pflegen.

Die Abteilung gliedert sich in folgende
Schwerpunkte:

= Innerbetriebliche Logistik

» Uberbetriebliche Logistik und
Verkehrsplanung

= Kontinuierliche Optimierung

= Knowledge-Management und
E-Commerce

Im Schwerpunkt »Innerbetriebliche Lo-
gistik« wurden, zusatzlich zu einer Rei-
he Industrieprojekte, insbesondere

mit SAP und psb, durch ein vom Land
Rheinland-Pfalz finanziertes Forschungs-
lab fur Produktion die Kontakte zu
KMU im lokalen Raum intensiviert. Im
Schwerpunkt »Uberbetriebliche Logis-
tik und Verkehrsplanung« wurde die
Zusammenarbeit mit der Firma pro-
ALPHA Software AG, Weilerbach, er-
folgreich fortgesetzt sowie Teilsyste-
me des Produkts Opti-Trans® zur Opti-
mierung von klinischen Krankentrans-
porten mit den Partnern Sieda GmbH
und Comexar Engineering AG fertigge-
stellt. Im Schwerpunkt »Kontinuierliche
Optimierung« ist es gelungen, ameri-
kanische Fordermittel fur ein vierjahri-
ges Forschungsvorhaben auf dem Ge-
biet der Radiotherapie mit dem Massa-
chusetts General Hospital, einem Lehr-
krankenhaus der renommierten Harvard
Medical School, durch das amerikani-
sche National Institute of Health zu er-
halten. Im Auftrag der Siemens AG,
Medical Solutions, Geschaftsgebiet On-
cology Care Systems, wird eine neuarti-
ge Planungskomponente zur klinischen
Strahlentherapie entwickelt. Gemein-
sam mit der Abteilung TRANSPORTVOR-
GANGE im Verbund mit den Fraunho-
fer-Instituten SCAIl und IGD werden in
der MAVO SR-PRO Bausteine eines Re-
verse-Engineering-Prozesses entwickelt
und implementiert. Im Schwerpunkt
»Knowledge-Management und E-Com-
merce« wurde ein groBeres Projekt mit
der Tehalit GmbH, Heltersberg, zum
Prozessmanagement fortgefihrt.

PD Dr. Karl-Heinz Ktifer
2 06 31/3 03-18 51
kuefer@itwm.fraunhofer.de



Oft kommt es vor, dass eine scheinbar
gut geplante, aus modernsten Kom-
ponenten bestehende Anlage von ih-
rer gewlnschten Leistung noch weit
entfernt ist. Die an sich sehr teueren
und technisch leistungsfahigen Teilsys-
teme sind nicht hinreichend aufeinan-
der abgestimmt. Die Ursache dafur ist
oft nicht die Tatsache, dass an falschen
Stellen beim »Zusammensetzen« ge-
spart wurde, sondern vor allem eine
unzureichende »Systemsicht«. In fri-
hen Planungs- und Entwicklungspha-
sen mangelt es oft an der Gesamtbe-
trachtung des Systems und des Zusam-
menspiels seiner Komponenten infolge
der lokalen und globalen Steuerung. Es
stellt sich heraus, dass in diesen Fallen
mathematische und informationstech-
nische Untersuchungen und Lésungs-
ansatze bei der Systementwicklung ver-
nachlassigt werden.

Die Aktivitadten des Schwerpunkts
»Innerbetriebliche Logistik« richten sich
auf eine solche systematische und um-
fassende Unterstiitzung sowohl in der
Systementwicklung als auch im laufen-
den Betrieb durch einen integrativen
Einsatz von mathematischer Optimie-
rung, diskreter und kontinuierlicher Si-
mulation, ktnstlicher Intelligenz usw.
Typische Systemarten in den Projekten
sind Produktionssysteme, Versandh&u-
ser, automatisierte Lager, aber auch
Personal-Einsatzplanung und -Manage-
ment, Sicherheitssysteme, organisato-
rische Ablaufe. Der Inhalt unserer Leis-
tungen geht Uber die eigentliche Simu-
lation und Optimierung von betriebli-
chen Vorgangen hinaus: Wir entwickeln
unter anderem die entsprechenden

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. habil. Alexander Lavrov
@ 0631/303-18 84
lavrov@itwm.fraunhofer.de

Innerbetriebliche Logistik

Steuerungsstrategien und testen bzw.
verfeinern diese auf Basis der Simula-
tion, flhren eine Sensitivitatsanalyse
durch, untersuchen das Verhalten des
Systems an der Grenzleistung, entwi-
ckeln Deadlock-PraventionsmaBnah-
men.

Unter den wichtigsten industriellen
Partnern des Schwerpunkts 2004 sind
psb GmbH Materialfluss+Logistik (Pir-
masens), FSM! GmbH (Kaiserslautern),
die Horst Zimmermann GmbH (Kaisers-
lautern) und die SAP AG (Walldorf).
Wissenschaftliche Zusammenarbeit
wird auch mit mehreren anderen Fraun-
hofer-Instituten durchgefihrt, u.a. mit
UMSICHT, IML, SCAI.
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Projektbeispiele

Integrative Losungsansatze im
Bereich Materialfluss und Logistik

Die Ablaufe in einem modernen hoch-
automatisierten Betrieb zeichnen sich
durch komplizierte Zusammenhange
zwischen verschiedenen Aktionen und
Verfahren, durch eine hochdynamische
Natur der zu treffenden Steuerungs-
entscheidungen usw. aus. Die Mitar-
beiter des Schwerpunkts »Innerbetrieb-
liche Logistik« setzen sich oft mit den
Anzeichen bzw. Folgen einer metho-
disch eingeschrankten und einseitigen
Systemplanung bzw. -organisation aus-
einander. Unten sind einige typische
Beispiele aus den entsprechenden Pro-
jektsituationen des vergangenen Jahres
aufgefihrt.

Artikelverteilung in einem
automatisierten Hochregallager

Das Lager war mit einer erheblichen
Kapazitatsreserve dimensioniert, der
theoretische Gesamtdurchsatz der Re-
galbediengerate lag wesentlich tber
dem Hochstdurchsatz anderer Kom-
ponenten. Trotzdem konnte die ge-
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winschte Leistung nicht erreicht wer-
den. Es stellte sich heraus, dass die
kurzfristig entstehenden Warteschlan-
gen vor einzelnen Regalbediengeraten
die Gesamtleistung verringerten. Die
Ursache war eine ineffiziente Artikel-
zuordnung zu den Gassen. Die vorge-
schlagene analytisch begriindete Stra-
tegie zur Artikelzuordnung wurde da-
nach in einer simulativen Untersuchung
validiert und verfeinert. Die Leistungs-
senkung wurde dadurch vollstandig be-
hoben.

Steuerungsstrategien fur Regal-
bediengerate

In einem automatisierten Kommissio-
niersystem mit relativ einfacher Struk-
tur der Palettenstréme wurden immer
wieder Deadlock-Situationen (gegen-
seitiges Blockieren) registriert. Die Ana-
lyse zeigte, dass die verwendete Steu-
erungsstrategie die Abgabemaoglich-
keiten auf dem externen Puffer nicht
bertcksichtigte, was unter hoher Aus-
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lastung zu langen Wartezeiten oder so-
gar Deadlock-Situationen fuhrte. Eine
entsprechende Anpassung der Strate-
gie hat die lokale Deadlock-Freiheit ge-
wabhrleistet.

Steuerungsstrategien fur Verschiebe-
wagen

In einem Projekt war der Verschiebe-
wagen ein Engpass. Eine einfache se-
guenzielle Bearbeitung der Transport-
auftrage wurde als Ursache identifi-
ziert. Die vorgeschlagene online-opti-
mierungsbasierte Steuerungsstrategie,
die eine simultane Lastaufnahme bzw.
-abgabe ermdglichte und die Zielrich-
tung bei der Bestimmung der zu benut-
zenden Lastaufnahmemittel berticksich-
tigte, hat eine Durchsatzsteigerung um
zwolf Prozent ermoglicht, was in Kom-
bination mit einem durch die Simula-
tion gerechtfertigten Verzicht auf die
zundchst vorgesehene zeitaufwandige
Zwischenpufferung eine Steigerung der
Gesamtleistung um 24 Prozent lieferte.



Forschungslab »Produktions-
planung fir regionale KMU«

Im Rahmen des Forschungslabs wurden
Fragestellungen bezlglich der Planung
von Projektsteuerungen wie z.B. kom-
plexe Produktionsabldufe oder Bauvor-
haben untersucht. In Zusammenarbeit
mit verschiedenen KMU-Partnern, ins-
besondere der FSM! GmbH und der
Horst Zimmermann GmbH, wurden An-
forderungen an eine zu erstellende Pla-
nungssoftware evaluiert. Eine Markt-
recherche ergab, dass der Markt spezi-
ell fir Bau-Planungssoftware von zahl-
reichen Branchenldésungen beherrscht
wird, die in Bezug auf das Scheduling
von Arbeitsabldufen Winsche offen
lassen. Insbesondere fehlt in der Regel
eine echte Optimierungskomponente,
die Planung erfolgt stattdessen anhand
einfacher Dispositionsregeln.

Aus Praxissicht sollte ein Planungstool
u.a. die Nutzung von Standard-Arbeits-
paketen untersttzen und Reihenfolge-
Restriktionen, Ressourcen-Erfordernisse,
RUstzeiten und die (Nicht-) Unterbrech-
barkeit von Aktivitdten berlcksichtigen.
Vor allem ist auch eine Integration in
eine bestehende Softwareumgebung
(insbesondere die jeweilige betriebswirt-
schaftliche Branchensoftware) von Be-
deutung. Fir einen praxisgerechten Ein-
satz ist es ferner erforderlich, ein Pro-
jekt-Monitoring zu unterstitzen und
ein einfaches und praktisch echtzeitfa-
higes Rescheduling von Aktivitdten zu

gewahrleisten. Vor allem wird hier auch
an eine mobile Nutzung des Systems
gedacht, etwa auf den Zugriff von Pro-
jektplanen auf Baustellen und die Riick-
meldung des Abarbeitungsfortschritts
und gegebenenfalls vor Ort auftreten-
der Probleme an die Planungssoftware.

Die Optimierungskomponente in der
Planung (Scheduling) sollte verschiede-
ne Zielsetzungen unterstitzen, z.B. die
Kostenminimierung, die Minimierung
der Projektlaufzeit und die Minimierung
von Verspatungen. Im Rahmen des Pro-
jekts wird hierflr ein Prototyp erstellt,
welcher auf eine multikriterielle Opti-
mierung zurUckgreift, fir die evolutio-
nare Algorithmen verwendet werden.
Erste Ergebnisse mit diesen Planungs-
techniken zeigen ein erhebliches Ein-
sparpotenzial in Bezug auf Kosten, Zeit
etc. gegendber den bisher verwende-
ten Dispositionsregeln.
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Uberbetriebliche Logistik

und Verkehr

72 Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2004

Dieser Schwerpunkt befasst sich mit der
Entwicklung von Modellen und Algo-
rithmen der diskreten Optimierung zur
Planungsunterstitzung sowohl bei stra-
tegischen und taktischen als auch bei
operativen Fragestellungen der Logistik.
Die strategische Netzwerkgestaltung
legt den Schwerpunkt auf die Optimie-
rung langfristiger Investitionsentschei-
dungen wie den Aufbau neuer Werke
oder Distributionszentren. Ausgehend
von der Netzwerkauslegung werden
auf der taktischen Planungsebene den
Standorten des Netzwerks grobe Be-
schaffungs-, Produktions- und Distribu-
tionspldane zugewiesen. Diese Plane bil-
den den Rahmen fir die kurzfristige
Feinplanung, welche den taglichen Be-
triebsablauf festlegt. Hierzu gehort z. B.
die Ermittlung einer zeitgenauen Rei-
henfolge fur die Bearbeitung von Pro-
duktionsauftragen oder die Bildung von
Touren zur termingerechten Belieferung
der produzierten Giter. Kundenspezi-
fische Planungsfragen werden mithilfe
malBgeschneiderter Optimierungsver-
fahren quer durch verschiedene Bran-

chen —von produzierenden Unterneh-
men bis hin zum Gesundheitswesen —
unterstutzt.

Unsere Projekte im Anwendungsfeld
»Verkehr« betreffen die Planung im 6f-
fentlichen Personenverkehr. Bei der Hal-
testellenplanung im Schienenverkehr
geht es um die kostenginstige Erwei-
terung des Haltestellennetzes an beste-
henden Strecken, d.h. um strategische
Planung in Schienenverkehrsunterneh-
men. Rechnergestitzt wird eine Viel-
zahl von Szenarien durchgespielt, um
ein Optimum hinsichtlich Nachfrage-
effekten und Wirtschaftlichkeit zu fin-
den. Auf der taktischen Ebene leistet
das Anschluss-Sicherungs-Management
Unterstlitzung bei der unternehmens-
Ubergreifenden Fahrplanabstimmung in
Verkehrsverbinden. Die netzweiten In-
terdependenzen von AnschlUssen sind
fur den Planer schwer zu Uberblicken
und 6ffnen das Feld fir den Einsatz von
mathematischen Optimierungsmetho-
den. Die OPNV-Beschleunigung in Stad-
ten umfasst MaBnahmen zur bevor-
rechtigten Behandlung von Fahrzeugen
des OPNV an Lichtsignalanlagen. Auf
der operativen Ebene ist das komplexe
OPNV-Beschleunigungssystem mag-
lichst stérungsfrei zu betreiben. Im Pro-
jekt entwickelte Analysetools verdich-
ten die Flut von Protokolldaten auf
sprechende Information und ermégli-
chen so die Optimierung des Systems.

Ansprechpartnerin:

Dr. Teresa Melo
= 06 31/3 03-18 81
melo@itwm.fraunhofer.de



Projektbeispiel

Optimierte Transportdisposition im
Krankenhaus

Bei bedarfsgesteuerten Transporten
werden Personen oder GUter zwischen
bestimmten Start- und Zielorten auf
Anforderung transportiert. Das ist zum
Beispiel im Gesundheitswesen der Fall,
wenn eine Beférderung zwischen Bet-
tenstationen und Funktionsabteilungen
innerhalb eines Krankenhaus-Campus
mit Krankenwagen oder tber Schiebe-
dienste angeboten wird.

Ublicherweise meldet eine Station oder
ein Leistungsbereich einen Transport
an die Leitstelle mit Vorgabe aller Auf-
tragsdaten (Prioritat, Start- und Zielort,
gewdinschte Abhol- oder Ablieferungs-
zeit, Patientenmobilitat usw.). Fur die
Abwicklung der Transporte stehen Mit-
arbeiter des Fahrdienstes zur Verfiigung,
die sie zu Fu3 oder mit Fahrzeugen
durchfihren. Anhand der angeforder-
ten Transporte muss der Disponent
Uber die Auftragsbindelung, Routen-
planung und Einsatzplanung entschei-
den. Bei der Auftragsbindelung wer-
den mehrere Auftrédge aufgrund ihrer
raumlichen und zeitlichen Nahe einem
Transporteur zugewiesen. AnschlieBend

Verteilung der Transportauftrége an Transport-
teams mit Opti-Trans®; die Farbe jedes Balkens
im Zeitdiagramm beschreibt den Status des je-
weiligen Auftrags: grau — abgeschlossen, orange
— disponiert, griin — tbermittelt, lila —in Durch-
fihrung.

erfolgt eine Ablaufplanung fir jeden
Transporteur, in der die Reihenfolge der
anzufahrenden Abhol- und Zielorte be-
stimmt wird. Somit entstehen Touren
far die einzelne Transporteure. Zum
Schluss wird die Uhrzeit fur die Ankunft
an jedem zu besuchenden Anfahrpunkt
festgelegt. Alle diese Entscheidungen
sind offensichtlich stark miteinander
verflochten und kénnen nicht vollig ge-
trennt voneinander getroffen werden.
Da allerdings Ublicherweise nur ein ge-
ringer Teil der Auftrdge bereits am Vor-
abend bekannt ist (ca. 20-30 Prozent),
besitzen diese Entscheidungen zum
Dienstbeginn einen vorldufigen Cha-
rakter. Neue, kurzfristig angeforderte
Auftrage kénnen z.B. durch Notfélle
und Neueinweisungen im Laufe des Ta-
ges ausgeldst werden. Das Problem er-
halt somit eine starke Online-Kompo-
nente, so dass bestehende Tourenplane
standig in Echtzeit Uberarbeitet werden
mussen.

Das Ziel dieses Dial-a-Ride-Problems
besteht darin, eine Menge von Touren
so zu konstruieren, dass die Transport-

kosten minimiert werden und gleichzei-
tig die Servicequalitat maximiert wird
(z.B. durch geringe Patientenwartezei-
ten). Zur Lésung dieses Problems wer-
den zunéachst zuldssige Touren mittels
einer Konstruktionsheuristik gebildet.
AnschlieBend wird eine auf Tabu-Suche
basierende Heuristik mit dem Ziel ein-
gesetzt, eine bessere Losung durch den
Austausch von Anfahrpunkten sowohl
innerhalb einer Tour als auch zwischen
zwei Touren zu finden. Studien in meh-
reren Krankenhausern haben gezeigt,
dass durch den Einsatz dieses Verfah-
rens die Patientenwartezeiten um 15
bis 20 Prozent abnehmen. Das Ver-
fahren bildet die Optimierungskompo-
nente in Opti-Trans®, einem Software-
tool zur Echtzeit-Disposition von Trans-
porten, das gemeinsam mit der SIEDA
GmbH (Kaiserslautern) und der COME-
XAR Engineering AG (Schweiz) entwi-
ckelt wird. Weitere Infos unter: www.
opti-trans.com
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Kontinuierliche Optimierung

Bei der Gestaltung einer komplexen
Struktur — sei es ein Produktdesign, ein
Produktionsprozess oder die Planung
eines Therapieverfahrens — muss ein
Entscheider aus einer Vielzahl von Kon-
figurationsmoglichkeiten ein fir ihn ak-
zeptables, idealerweise ein objektiv
optimales Setting auswahlen. Mathe-
matisch abstrahiert: Eine komplexe
Struktur ist determiniert durch feste, un-
verrickbare Vorgaben und durch wahl-
bare, vom Entscheider beeinflussbare
Parameter.

Durch systematische iterative und inter-
aktive Manipulation der Parameter las-
sen sich dann Wirkungen auf die zu ge-
staltende Struktur in einem empirischen
Meliorisierungsprozess studieren (For-
ward Engineering). Diese Herangehens-
weise findet ihre naturlichen Grenzen,
wenn die Zahl der wahlbaren Parameter
sehr grof3, die optische Bewertung der
Qualitat sehr aufwandig oder unlber-
sichtlich ist. In diesem Fall ist es hilfreich,
einfache Beurteilungskriterien (Quali-
tats- bzw. KostenmaBe) zur unterstit-
zenden vereinfachten Beurteilung der
Struktur festzulegen und die Parameter

durch einen Optimierungsprozess auto-
matisch festlegen zu lassen. Ausgehend
von solchen, fir den Entscheider »spre-
chenden« QualitatsmaBen werden in
einem Reverse-Engineering-Prozess op-
timale Parameterkonfigurationen ge-
funden: Im Allgemeinen mehrere, zu-
mindest partiell konfligierende Bewer-
tungskriterien — klassisch ist etwa der
Konflikt zwischen Kosten und Qualitat.
Die resultierende Optimierungsaufgabe
beim Reverse Engineering ist somit ty-
pischerweise eine multikriterielle, hoch-
dimensional restringierte Optimierungs-
aufgabe, deren Losung eine Menge von
sogenannten Pareto-L&sungen darstellt.
Pareto-Lésungen sind dadurch charak-
terisiert, dass nicht gleichzeitig alle rele-
vanten Bewertungskriterien verbessert
werden kdnnen, ohne nicht zumindest
ein anderes zu verschlechtern.

Um dem Entscheider die durch das Pa-
reto-Konzept gewonnene Vielfalt an
Losungen zuganglich zu machen, wird
eine der jeweiligen Problemstellung an-
gepasste Echtzeit-Navigationshilfe ge-
braucht, die dem Entscheider eine sug-
gestive Hilfe bei der Suche nach inter-
essanten Losungsalternativen zu beglei-
ten. Hauptproblem beim Design solcher
Reverse-Engineering-Lésungen ist die
Beherrschung der hohen Problemdi-
mensionen der Praxis. Die mathemati-
schen Herausforderungen sind die enge
Kopplung von Simulationsabbildung
und Optimierungsalgorithmus auf hier-
archisch adaptiven Datenstrukturen, die
Approximation der Pareto-Menge ver-
moge eines moglichst kleinen Systems
von Reprasentanten sowie die echtzeit-
fahige Online-Approximation des Pare-
to-Kontinuums auf Basis optimaler Se-
lektionsroutinen.

Ansprechpartner:

PD Dr. Karl-Heinz Kifer
2 06 31/3 03-18 51
kuefer@itwm.fraunhofer.de



Projektbeispiel

Strahlentherapieplanung

Im Schwerpunkt »Kontinuierliche Opti-
mierung« wurde in 6ffentlich geforder-
ten Projekten der letzten Jahre Exper-
tenwissen zur Beherrschung der Kom-
plexitdt von Reverse-Engineering-Auf-
gaben entwickelt und erfolgreich in
Industrieprojekten umgesetzt.

Hauptreferenz zur Gestaltung von Re-
verse-Engineering-Problemen ist eine
Projektserie auf dem Gebiet der Strah-
lentherapieplanung. Im Jahr 2004 wur-
de hier ein von der Mildred-Scheel-Stif-
tung — Deutsche Krebshilfe e.V. gefor-
dertes 6ffentliches Projekt abgeschlos-
sen, ein vom amerikanischen National
Institute of Health geférdertes auf vier
Jahre angelegtes Projekt mit dem Mas-
sachusetts General Hospital, Boston
(USA), begonnen und ein groBes Indus-
trieprojekt mit der Siemens AG, Medi-
cal Solutions, im Geschaftsgebiet On-
cology Care Systems zum Zwecke der
Gestaltung eines neuartigen Strahlen-
therapieplanungswerkzeugs innerhalb
der Siemens-Produktlinien begonnen.

Aufgabe der klinischen Strahlentherapie-
planung ist die Realisierung einer ho-
hen therapeutischen Dosis in einem
Zielvolumen zur Gewahrleistung einer
hohen Tumorkontrollwahrscheinlich-
keit bei gleichzeitiger Vermeidung von
Hochdosen in gesundem Gewebe, um
geringe Komplikationswahrscheinlich-
keiten in Risikoorganen zu garantieren.

Die zu optimierende Struktur in dieser
Anwendung ist die Dosisverteilung im
Korper des Patienten. Vorgaben zur
GroBenordnung therapeutischer Dosen
im kranken bzw. zu Toleranzdosen im
gesunden Gewebe stammen aus statis-
tischen Quellen und medizinischer Er-
fahrung. Die optimal zu wahlenden Pa-
rameter sind Einstrahlgeometrie und
Fluenzprofile.

Bei der Strahlentherapie stellen die rie-
sigen Problemdimensionen hochste An-
forderungen an die algorithmische Ge-
staltung einer Losung. Eine Diskretisie-
rung der 3D-Volumenstruktur mit
100000 Volumenelementen, einigen
tausend zu optimierenden Parametern
und in der Regel funf bis zehn Quali-
tatsindikatoren bilden eine Large-Scale-
Aufgabe, die mit einem eigens vom
Fraunhofer ITWM entwickelten proprie-
taren Solver geldst wird.

Einstrahlgeometrie und Fluenzprofile bei einem Tumor
im Kopf-Hals-Bereich
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Projektbeispiele

Produktion von Edelsteinen

Die Suche nach mdglichst groBen Ver-
wertungsvolumina von farbigen Roh-
edelsteinen ist ein klassisches Design-
Centering-Problem und lasst sich als
einkriterielles semi-infinites hochdimen-
sionales Optimierungsproblem formu-
lieren. In Machbarkeitsstudien, in Auf-
trag gegeben von partu lapidaries,
Idar-Oberstein (Kirschweiler), wurden
an Testdatensatzen Proberechnungen
durchgefuhrt, die eine runde Brillant-
form bezuglich des Qualitatsindikators
»Volumen« optimal in einen Rohstein
einbetten und gepruft, ob der derzeiti-
ge Manufakturprozess bei der Produk-
tion von Farbsteinen in einen automati-
schen industriellen Produktionsprozess
Uberflihrt werden kann. Von besonde-
rem Interesse war im Jahr 2004 die Be-
herrschung und Bewertung des Polier-
vorgangs, dessen Materialabtrag im
Submikrometerbereich anzusiedeln ist.
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MAVO SR-PRO

Im Rahmen einer durch die Fraunhofer-
Gesellschaft geforderten marktorien-
tierten Vorlaufforschung (MAVO SR-
PRO) zur Simulierten Realitat im Fraun-
hofer-Institutsverbund ITWM, SCAI und
IGD wurde die Gestaltung von Produk-
tions- und Produktprozessen mittels Si-
mulation, Reverse Engineering und Vir-
tueller Realitat als zentrale Aufgabe der
Zukunft formuliert. In zwei Aufgaben-
stellungen — Produktionsprozess von
Vlies unter Federfiihrung der Abteilung
TRANSPORTVORGANGE und Crash-Analy-
se unter Federfiihrung von SCAI — wer-
den prinzipielle Konzepte des Reverse
Engineering weiterentwickelt und in
Demonstratoren getestet. Die Aufga-
be der Abteilung OPTIMIERUNG ist hier-
bei die Entwicklung von multikriteri-
ellen Optimierungskonzepten fur die
Vlieslegung basierend auf den Simulati-
onskomponenten der Abteilung TRANS-
PORTVORGANGE und die Definition an-
wendungsubergreifender Optimierungs-
module des generisch multikriteriellen
Reverse Engineering.

Benutzeroberflache des von den Abteilun-
gen TRANSPORTVORGANGE und OPTIMIERUNG
entwickelten Softwaretools zum Forward-
and-Reverse-Engineering der rotatorischen
2| Ablage von Vliesen



Bei nahezu allen Problemstellungen der
Praxis spielen zahlreiche Kriterien und
meist konkurrierende Ziele eine Rolle.
Trotzdem ist heute die Verbreitung von
Methoden zum Multicriteria Decision
Making (MCDM) im betrieblichen Um-
feld noch sehr gering. Der Hauptgrund
mag darin liegen, dass ein Praktiker die
Arbeit mit solchen Methoden scheut,
da er sie als zu schwierig oder aufwan-
dig ansieht. Dafur wiederum durfte ins-
besondere die als zu kompliziert emp-
fundene »man machine interaction«
verantwortlich sein. Somit besteht of-
fensichtlich ein groBer Bedarf an benut-
zerfreundlicher Software, welche die
Nutzung von MCDM-Methoden fir ei-
nen weiten Kreis von unterschiedlichen
Anwendern attraktiv macht.

Diese praktischen Forderungen erfullt
knowCube®, eine innovative Methodik
zur Entscheidungsunterstitzung. Ihre
Fokussierung liegt auf der transparen-
ten Visualisierung von Wissenskontex-
ten und der Generierung ergonomi-
scher Interaktionsmoglichkeiten. Damit
sind auch Nicht-Experten in der Lage,
in komplexen Entscheidungssituationen
effektiv und effizient Alternativen ab-
zuwdgen.

Ansprechpartner:

Dipl.-Math. Hans Trinkaus
@ 06 31/3 03-18 55
trinkaus@itwm.fraunhofer.de

Knowledge-Management
und E-Commerce

Verschiedene Typen von Kriterien —
quantitative oder qualitative, objekti-
ve oder subjektive, aktive oder passive,
abhangige oder unabhdngige, deter-
ministische oder statistische — kdnnen
gleichzeitig betrachtet werden; jeder
Anwender kann im Entscheidungsraum
nach seiner speziellen Strategie und un-
ter BerUcksichtigung aktueller Restrik-
tionen navigieren. Beide Bereiche die-
ses Schwerpunkts greifen Aspekte von
knowCube® auf.

Anwendungsfelder liegen insbesondere
im virtuellen Design von Produkten, in

der Logistik, im Marketing und im Ver-

trieb. Immer starker tritt dabei die Ver-

kntpfung von mehrkriteriellen Metho-

den mit Konzepten der SixSigma-Quali-
tatsphilosophie in den Vordergrund.
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Projektbeispiele

Navigation in einem Produktsystem
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Electronic Product Consultant

Virtuelles Consulting via Internet: Um-
fangreiches, kontextabhangiges Wissen
zu erkldrungsbedurftigen Produktsys-
temen ist online und somit stets aktuell
fir den Kunden verfligbar. Graphische,
teilweise animierte Darstellungen tech-
nischer Komponenten unterstitzen das
Verstandnis von Produktfunktionalita-
ten und Systemhierarchien.

FUr den E-Commerce wurde ein inter-
aktiver, aus graphischen Objekten auf-
gebauter Produktkatalog erweitert. Der
Kunde kann im Internet durch komple-
xe, technisch anspruchsvolle Produkt-
systeme navigieren und seinen Bestell-
auftrag via Mausklick zusammenstellen
und einsenden.

Im Jahr 2004 wurde flr die MiniTec
GmbH eine mehrsprachige Variante
dieses »virtuellen Beraters« realisiert.
Die Software zeichnet sich nicht nur
durch ihre fur den Kunden intuitive Be-
nutzeroberflache aus, sondern erlaubt
auch dem Unternehmen schnelle und
einfache Aktualisierungen von Produkt-
daten.

Knowledge-Management in
Geschaftsprozessen

Das Management der Ressource »Wis-
sen« gewinnt an Bedeutung fur Unter-
nehmen aller GréBenordnungen. Dies
beginnt mit dem neuen, aus Innova-
tionsprozessen resultierenden Wissen
und reicht hin bis zu den vielfaltigen,
einmal erworbenen Fahigkeiten und Er-
fahrungen, die im Verlauf einer Firmen-
Historie angesammelt wurden. Als bei-
spielhafte Anwendungsbereiche sind
hier etwa die Geschéftsprozesse des
Produktdesigns, der Produktentwick-
lung, der Produktionsoptimierung und
der Produktionssteuerung zu nennen.

Zentrale Aufgaben des Knowledge-
Managements liegen dabei einerseits in
der Wissensbewahrung, mit dem Ziel,
wertvolles Wissen zu explizieren und
strukturiert abzulegen, andererseits na-
turlich in der Wissensfindung, zur Ruick-
fihrung des Unternehmenswissens in
die Wertschopfung.

Bei einem im Jahr 2003 begonnenen
groBeren Industrieprojekt stand der
Aufbau eines firmenspezifischen »Pro-
cess Memory« im Vordergrund. Darauf
aufbauend wurde 2004 die Komponen-
te »Process Analysis« entwickelt. Im fol-
genden Jahr wird sich das Projekt mit
dem Thema »Process Control« befassen.

Kipprinne Sége Abzug

Skizze einer komplexen Produktionsstrecke

Kihlstrecke Messgerdt  Werkzeug

Extruder
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Finanzmathematik

Im Jahr 2004 wurde die in den vorher-
gehenden Jahren erzielte Position wei-
ter konsolidiert. Auf dem wirtschaftli-
chen Sektor ist dies mit einer eindrucks-
vollen Zahl von Industrieprojekten mit
vertrauten Partnern gelungen. Dies
stellt auch die groBe Zufriedenheit un-
serer Kunden unter Beweis. AuBerdem
konnten wir im Rahmen gemeinsamer
Industrieprojekte die Kooperation mit
unserem schwedischen Partnerinstitut
FCC in Goteborg weiter ausbauen. Da-
bei ist besonders unser Projekt mit ei-
nem der vier schwedischen Pensions-
fonds hervorzuheben. Weiterhin konn-
ten wir wieder mehrere Projekte im Be-
reich Kreditrisiko/Basel Il erfolgreich
abschlieBen.

Sehr erfreulich ist auch die erfolgreiche
Kooperation mit dem Zentrum fiir Euro-
paische Wirtschaftsforschung in Mann-
heim. In einem gemeinsamen Projekt,
das vom Bundesministerium flr Finan-
zen in Auftrag gegeben wurde, haben
wir die Modellierung von Venture De-
velopment Bonds untersucht. Der Hin-
tergrund dieses Projekts war, dass das
Bundesministerium fur Finanzen im Jahr
2004 den G20-Vorsitz tbernahm und
beabsichtigte, mit innovativen Finanz-
produkten die Férderung von Entwick-
lungsléandern anzustoBen.

Die in den letzten Jahren herausgebil-
deten Schwerpunkte fur Forschungs-
und Projektarbeit

= Optionsbewertung

= Kreditderivate

= Zinsmodelle

= Kreditrisiko

= Portfolio-Optimierung

haben sich auch im Jahr 2004 wieder
bestatigt. Die meisten Mittel konnten
mit Optionsbewertung, Kreditrisiko und
Kreditderivaten eingeworben werden,
aber es gab auch Projekte in den Berei-
chen Zinsmodelle und Portfolio-Opti-
mierung.

Wissenschaftliche Highlights im Jahr
2004 waren die Zusammenarbeit mit
Nizar Touzi (Paris) auf dem Gebiet des
Malliavin-Kalkuls und dessen Anwen-
dung auf amerikanische Optionen und
mit Chris Rogers (Cambridge) im Be-
reich Dividendenmodellierung. Dartber
hinaus wird eine unserer Veroffentli-
chungen auf dem Gebiet der Bewer-
tung von asiatischen Optionen in der
»Best of Wilmott 2004«-Compilation
des Wilmott-Magazins erscheinen. Im
Jahr 2005 wird die Zusammenarbeit mit
der Technomathematik der Universitat
in Catania beginnen. DarUber hinaus
sind weitere Kooperationen mit Part-
nern in der Turkei und Bulgarien ge-
plant.

Dr. Martin Krekel
& 06 31/2 05-44 68
krekel@itwm.fraunhofer.de



Der Schwerpunkt »Optionsbewertung«
steht ganz im Zeichen der Herleitung
von Bewertungsformeln und der Be-
reitstellung numerischer Algorithmen
zur Berechnung der Preise und Sensiti-
vitdten komplexer Derivate. Wie es der
Name schon sagt, sind Derivate abge-
leitete Wertpapiere, deren tatsachliche
Auszahlung vom Preisverlauf eines zu-
grunde liegenden Guts wie z.B. einer
Aktie oder einer Zinsrate abhangt. Der
Bereich der Optionsbewertung gilt als
der populérste in der Finanzmathema-
tik; innerhalb des Handelsbereichs von
GroBbanken ist der Optionshandel ge-
rade in Zeiten schlechterer Marktbedin-
gungen ein groBer Posten. Um den An-
legern auch in schwachen Marktperi-
oden attraktive Produkte mit begrenz-
tem Verlustrisiko und trotzdem noch
vorhandener Gewinnchance offerieren
zu kénnen, bieten Banken oft Derivate
mit sehr komplexer Auszahlungsstruk-
tur an, die zum einen sicherstellen, dass
der Anleger keinen Verlust erleidet (Ca-
pital Guaranteed Products), zum ande-
ren die von der Bank zu leistende Ge-
winnauszahlung nach oben begrenzen.

Ansprechpartner:

Dr. Martin Krekel
@ 06 31/2 05-44 68
krekel@itwm.fraunhofer.de

Optionsbewertung

Um solche Derivate bewerten zu kon-
nen, werden realistische Marktmodelle
benétigt, die zum einem die Marktprei-
se der Standardprodukte sehr gut abbil-
den koénnen, aber auch den Kursverlauf
der zugrunde liegenden Wertpapiere
hinreichend realistisch modellieren. Da-
riber hinaus werden effiziente numeri-
sche Methoden benétigt, um auch De-
rivate mit komplexen Auszahlungsprofi-
len innerhalb dieser Modelle bewerten
zu konnen.

Der Bedarf an solchen Modellen spie-
gelt sich in der Tatsache wider, dass wir
auf der Aktienseite den Schwerpunkt
stochastischer Volatilitat weiter ausbau-
en (Dividendenmodellierung) und die
Bewertung komplexer Derivate fort-
setzen konnten. In diesem Jahr konn-
ten wir aber auch die Bewertung neuer
Optionstypen wie z.B. Variance Swaps,
Volatility Swaps und Correlation Swaps
erfolgreich umsetzen.

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2004
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Projektbeispiel

Bewertung und Risikomanagement
von Korrelationsprodukten

Die Bewertung und das Risikomanage-
ment komplexer Derivate sind entschei-
dende Problemstellungen der moder-
nen Finanzmathematik. Ein Beispiel
hierfur sind die Variance Swaps. Die
Auszahlung eines Variance Swaps ist
die Differenz zwischen einem Schéatzer
der Varianz des Returns der Aktie und
einer im voraus fixierten Rate. Wie bei
einem Swap Ublich, wird diese Rate zu
Beginn so gewahlt, dass der Wert des
Kontrakts null ist. Eine Variation des Va-
riance Swap ist der Volatility Swap, bei
dem die Auszahlung von der Quadrat-
wurzel der Varianz abhangt, was genau
der Volatilitat des Black-Scholes-Mo-
dells entspricht. Diese Kontrakte wer-
den auch verwendet fur die Absiche-
rung eines Hedge-Portfolios gegen
Schwankungen der Volatilitat.

Wenn das Risiko eines aus mehre-

ren Aktien und Aktienoptionen beste-
henden Portfolios abgesichert werden
soll, hangt die Hedge-Strategie auch
von der Korrelation der Elemente des
Portfolios ab. Um das Portfolio gegen-
Uber Schwankungen der Korrelation
abzusichern, gibt es die sogenannten
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Covariance Swaps und Correlation
Swaps. Die Auszahlung weist dieselbe
Struktur auf wie bei den Variance
Swaps: Man beobachtet die realisierte
Korrelation und ausgezahlt wird am
Ende die Differenz zwischen der rea-
lisierten Korrelation und einer vorher
festgelegten Rate.

Die Bewertung der Variance Swaps und
Covariance Swaps funktioniert sehr
ahnlich. Man wahlt eine selbstfinanzie-
rende dynamische Handelsstrategie, die
unter allen Szenarien am Falligkeitstag
die gleiche Auszahlung hat wie die Op-
tion. Der faire Preis der Option ist dann
gerade der Wert dieser Handelsstrate-
gie zum Optionsstart. Diese Handels-
strategie setzt sich im Fall eines Vari-
ance Swaps aus Forwardkontrakten,
Call/Put-Optionen und der zugrunde
liegenden Aktie zusammen. Dabei ver-
andert sich die Aktienposition perma-
nent, wahrend die Positionen in den
anderen Wertpapieren statisch sind.
Bei dem Covariance Swap kommt au-
Berdem noch eine Basket-Option hin-
zu. Die Schwierigkeit besteht nun da-
rin, dieses Portfolio so zu wahlen, dass

die Wertentwicklung der realisierten
Varianz (Kovarianz) und die Wertent-
wicklung des Hedge-Portfolios mog-
lichst deckungsgleich sind. Die Abbil-
dung zeigt, wie sich die realisierte Vari-
anz durch einen Aktiensprung von 120
auf verschiedene Werte am nachsten
Tag andert und stellt diese der Wertan-
derung unseres Hedge-Portfolios gegen-
uber. Man sieht exzellente Ubereinstim-
mung. Es ist also gelungen, mit unserer
Handelsstrategie das Risiko aus dem
Variance Swap auszugleichen. Ebenso
gute Resultate erzielten wir auch fur
die Covariance Swaps.

Alle neuen Berechnungsroutinen ste-
hen als C++-Funktionen in MS-Excel
zur Verfigung und kénnen so ebenfalls
bequem in vorhandene Office-Systeme
integriert werden.

Vergleich Wertanderung des Hedge-Portfolios und
Wertanderung der realisierten Varianz nach einem Tag
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In den letzten Jahren hat sich die Be-
wertung von Kreditrisiken stark ver-
andert. Standen in der Vergangenheit
in der Praxis oft intuitive Verfahren im
Vordergrund, so hat die jungste Ent-
wicklung deutlich zu mathematischen
Anséatzen gefuhrt. Dies liegt vor allem
an der Entwicklung von Kreditderiva-
ten, die es nun moglich machen, solche
Risiken aktiv an den Finanzmarkten zu
handeln, wahrend klassisch das Kredit-
geschaft von einer Buy-and-Hold-Stra-
tegie gepragt war. Gerade der effizien-
te und einfache Transfer von standardi-
sierten Produkten ertffnet eine Vielzahl
von neuen Moglichkeiten in Risiko-Ma-
nagement, Portfolio-Optimierung, Inves-
tition und Spekulation. Belegt wird dies
durch die extremen Wachstumsraten
des Marktes fur Kreditderivate und die
standig wachsende Anzahl immer neu-
er Produkte. Dieses Wachstum wird mit
Inkrafttreten der neuen Baseler Eigen-
kapitalregulierung (Basel Il) nochmals
verstarkt werden.

Im Zentrum der mathematischen Mo-
dellierung steht die Bewertung von Kre-
ditprodukten aufgrund ihrer Ausfall-
wahrscheinlichkeit. Einen wesentlichen
Unterschied zu klassischen Handelspro-
dukten (z.B. Aktienoptionen) stellt ftr
einen Kreditrisikohandler das Ungleich-
gewicht zwischen einer relativ kleinen

Ansprechpartner:

Dr. Ulrich Nogel
@& 06 31/2 05-47 32
noegel@itwm.fraunhofer.de

Gewinnchance (Upside Chance) und
einer deutlich héheren Verlusthéhe und
Wahrscheinlichkeit (Downside Risk).
Deshalb werden sehr hohe Anspri-
che an die mathematische Modellie-
rung von Kreditrisiken gestellt. Im Ge-
gensatz zu Marktpreisrisiken, die schon
sehr lange aktiv gehandelt werden, hat
sich auf dem Markt der Kreditderivate
noch kein Standardmodell herausgebil-
det. Die Modellierung von Kreditrisiko
steht weiterhin im Mittelpunkt intensi-
ver Forschung.

Der 2003 gegrindete Schwerpunkt
Kreditderivate wurde 2004 durch meh-
rere langfristige Projekte erweitert.

Kreditderivate
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Projektbeispiel

Bewertung von Basket Default
Swaps

Seit der Einfihrung von Kreditderiva-
ten in der Mitte der 90er Jahre bildet
der Handel mit diesen vergleichsweise
jungen Derivaten auch gleichzeitig ei-
nen der am starksten expandierenden
Méarkte fur Finanzprodukte. Dies du-
Bert sich nicht nur in dem exponentiell
wachsenden Handelsvolumen sowie
dem zunehmenden Interesse zahlrei-
cher Hedge-Fonds, sondern auch in der
zunehmenden Standardisierung einfa-
cher Derivate bei einem gleichzeitig ex-
trem rasant zunehmenden Bedarf an

exotischen und strukturierten Derivaten.

Das Problem beim Handel mit Kredit-
derivaten ist jedoch das Fehlen eines
Standardmodells fur die Kreditausfall-
wahrscheinlichkeit und damit fur die
Bewertung einfacher und strukturierter
Produkte. Im Rahmen mehrerer 2004
durchgefihrter Industrieprojekte be-
schaftigt sich das ITWM unter anderem
mit der Auswahl, Implementierung und
Weiterentwicklung geeigneter Modelle.

Ein Beispiel fir ein weitgehend standar-
disiertes Produkt, dem lediglich ein ein-
zelnes ausfallgefahrdetes Finanzinstru-
ment zugrunde liegt, bildet der soge-
nannte Credit Default Swap (CDS). Die
gehandelten CDS bilden einen inzwi-
schen hinreichend liquiden Markt, so
dass deren Marktpreise zur Kalibrierung
der Kreditausfallwahrscheinlichkeit be-
nutzt werden kénnen. Die aus dieser
Kalibrierung entstehende Credit Spread
Curve bildet die Grundlage fur die Be-
wertung weiterer Produkte. Das ITWM
testet und entwickelt verschiedene Ver-
fahren zur Bestimmung dieser Spread
Curve (z.B. Bootstrap, Parametrisierung
etc.) als auch zur Auswertung von his-
torischen CDS-Spread-Daten (z.B. de-
skriptive Verteilungsanalyse, Test auf
Normalitdt, Anpassung von Mischungs-
verteilung) und der Bestimmung und
Kalibrierung geeigneter stochastischer
Modelle an diese historischen Daten.

Referenzportfolio [€ 1 Mrd.]

25% CDO Exposure

7 CDO Tranchen
S&P Rating: AA
Portfolio: IG-Corporate

Portfolio Manager:
AA Montana Capital

75% ABS Exposure

36 ABS Tranchen
S&P Rating: AAA
AAA Portfolio: RMBS,
CMBS, Consumer
ABS, Commercial ABS

Im Gegensatz zu diesen einfachen CDS
basieren sogenannte Basket Default
Swaps (BDS) auf einem Portfolio von
unterliegenden Finanzinstrumenten.
Typische Produkte sind First-to-Default
Swaps (FtD), Second-to-Default Swaps
(StD) oder Collateralized Debts Obliga-
tions (CDO). Die Schwierigkeit bei der
Bewertung solcher BDS liegt in der Mo-
dellierung und Kalibrierung der korre-
lierten Ausfallwahrscheinlichkeiten des
Basket-Portfolios. Dabei zeigt sich, dass
die Ubliche lineare Korrelation in vielen
Fallen nicht ausreicht, um beobachtete
Effekte am Finanzmarkt (z. B. Wirt-
schaftskrisen) ausreichend zu beschrei-
ben. Das Fraunhofer ITWM implemen-
tiert und entwickelt dazu allgemeinere
Modelle z. B. mit Hilfe von Copula-Me-
thoden und stellt Tools zur Bewertung
von BDS zur Verfliigung.

Kapitalstruktur [€ 1 Mrd.]

Trustee:

Portfolio Manager:

e
MOMTANA CAPITAL

Portfolio

Swap
Counterparty: |Credit Default

Swap Pramie

Referenz- BNP PARIBAS
*‘ *

portfolio Default

Protection

Repo
Interest

Portfolio Selector:
BNP Paribas

Portfolio Manager:
statisch
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Innerhalb der Abteilung FINANZMATHE-
MATIK ist die Zinsmodellierung einer
der funf Schwerpunkte. Im klassischen
Black-Scholes-Modell zur Optionsbe-
wertung werden die Zinsen als kon-
stant angesehen, was aber in der Rea-
litdt nicht gilt. Dies merkt jeder Einzel-
ne, wenn er Geld festverzinst anlegen
oder einen Kredit aufnehmen will. Die-
se Schwankungen beruhen auf volks-
wirtschaftlichen und ékonomischen
Entwicklungen. Allerdings sind die Zins-
anderungen wesentlich geringer als bei
Aktienkursen.

An sich spielt die Zinsentwicklung bei
allen Finanzinstrumenten eine Rolle, da
bei der Preisberechnung eines Derivats
in aller Regel ein Bond in den betrach-
teten Markt mit einbezogen wird. Es
gibt aber auch sehr viele Zinsderivate,
deren Auszahlungsprofil direkt von

der zukUnftigen Zinsentwicklung ab-
hangt. Ferner sind die Umsatze mit die-
sen Produkten sehr hoch, womit klar
wird, dass es unumganglich ist, ein Mo-
dell fur die zuklnftige Zinsentwicklung

Ansprechpartner:

Dr. Gerald Kroisandt
= 06 31/2 05-41 38
kroisandt@itwm.fraunhofer.de

zu haben. Leider kann man die Zukunft
nicht vorhersehen, d.h. man muss die
Entwicklung mit stochastischen Model-
len abbilden. Dabei gibt es eine Viel-
zahl an Modellen, wie Kassazinsmodel-
le, Modelle basierend auf dem Heath-
Jarrow-Morton-Framework oder LIBOR-
und Swap-Modelle, die alle ihre Vor-
und Nachteile haben. Es gibt bei der
Zinsmodellierung nicht »das Modell«
schlechthin, sondern man muss die Vor-
und Nachteile jedes einzelnen Modells
dem aktuellen Problem nach neu ge-
wichten und dementsprechend auch
immer ein anderes Modell wahlen.

Im Fokus der Abteilung steht die Bewer-
tung komplexer Zinsderivate unserer
Projektpartner aus dem Banken- sowie
offentlichen Sektor, wie z.B. inflations-
gebundene Bonds, Constant Maturity
Swaps oder Venture Development
Bonds.

Zinsmodelle
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Projektbeispiel

% Bundesministerium
der Finanzen

LEW

Zentrum fur Europaische
Wirtschaftsforschung GmbH
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Venture Development Bonds -

Innovative Finanzinstrumente zur Entwicklungsfinanzierung

Die Schaffung eines ausreichend hohen
Wirtschaftswachstums im Einklang mit
einer entsprechenden Entwicklungs-
und Beschaftigungsperspektive fur die
Bevolkerung ist eine gewaltige Heraus-
forderung nicht nur fur die Entwick-
lungsléander. Angesichts dieser entwick-
lungspolitischen Aufgabe hat sich die
internationale Gemeinschaft zur Errei-
chung der UN-Millenniums-Entwick-
lungsziele (UN Millennium Development
Goals) verpflichtet. Die Finanzierung
dieser Ziele bedarf des Uberdenkens
aller Finanzierungsmaoglichkeiten auch
jenseits der direkten Entwicklungshilfe.
Bei der internationalen Konferenz far
Entwicklungsfinanzierung in Monterrey
wurde daher auch die Prifung innovati-
ver Finanzinstrumente beschlossen.

Eine Vielzahl von Entwicklungslandern
hat zur externen Finanzierung von
staatlichen Investitionen keinen oder
nur eingeschrankten Zugang zu den
Finanzmarkten. Die Idee der innova-
tiven Finanzinstrumente zur Entwick-
lungsfinanzierung »Venture Develop-
ment Bonds« (VDB) richtet sich vor al-
lem an Entwicklungslander mit einge-
schranktem Zugang zu den Kapital-
markten, wahrend die drmsten Lander
der Welt (Least Development Countries)
weiterhin direkte Entwicklungshilfe in

12

Form von finanziellen Zuschissen erhal-
ten sollen.

Das Projekt im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums der Finanzen hatte in Zu-
sammenarbeit mit dem Zentrum fir Eu-
ropdische Wirtschaftsforschung zum
Ziel, VDB als mogliche Instrumente der
Entwicklungsfinanzierung zu prifen
und verschiedene Ausstattungen die-
ser Finanzinnovation ékonomisch und
finanzmathematisch zu analysieren.
Neben der theoretischen Entwicklung
einer Anzahl ékonomisch sinnvoller
Produktvarianten der VDB wurde de-
ren Marktpotenzial untersucht. Aufbau-
end auf einem von uns entworfenen
Bewertungsmodell fUr indexierte Anlei-
hen simulierten wir VDB-Kurszeitreihen
auf der Basis verschiedener historischer
Zins- und Indexszenarien. Hierbei unter-
stellen wir eine Kopplung der Zahlungs-
strome an die langfristige Veranderung
des Bruttoinlandprodukts (BIP) oder an
die kurzfristige BIP-Rate. Auf der Basis
dieser Simulationen wurde das Diversi-
fikationsverhalten in internationalen
Anleiheportfolios analysiert. Ferner
schlieBt die Studie eine Beurteilung
dieser innovativen Entwicklungsfinan-
zierung aus ordnungspolitischer und in-
stitutioneller Sicht mit ein.
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Links: Simulierte Kursentwicklung eines VDB mit einer Tilgung zu Pari und Kopplung der Kupon-
zahlung an die kurzfristige Entwicklung des Bruttoinlandprodukts (BIP) der Turkei.
Rechts: Der Simulation zugrunde liegende Entwicklung des turkischen BIP (ohne Inflation)



Bei der Umsetzung der neuen Eigenka-
pitalrichtlinien far Kreditinstitute (Ba-
sel II) steht fur viele Banken die Bewer-
tung des aktuellen Ratingsystems und
dessen eventuelle Neukonzeption im
Mittelpunkt. Typische Aufgaben, bei
denen die Abteilung FINANZMATHEMA-
TIK beratend tatig wird, sind Konzepti-
on und Bewertung von Rating-Scores,
Neugewichtung der Komponenten des
Rating-Scores, Schatzung von Ausfall-
wahrscheinlichkeiten (Probability of De-
fault, PD), Modellierung von Verlust-
verteilungen (Loss-Given-Default, LGD)
und Evaluierung von Ratingsystemen.

Zur Konzeption des Ratings wird zu-
nachst nach statistisch aussagekrafti-
gen Ratingfaktoren im Hinblick auf die
Trennfahigkeit zwischen Ausfall und
Nichtausfall gesucht. Fir die Bewertung
von Rating-Scores sind sowohl Trenn-
scharfe als auch Kalibrierung der ge-
schatzten Ausfallwahrscheinlichkeiten
relevant. Zur Neugewichtung der Fakto-
ren innerhalb des Scores und zur Schat-
zung von Ausfallwahrscheinlichkeiten
eignen sich Regressionsansatze wie
z.B. das Logit-Modell. Hier gibt es zahl-
reiche Erweiterungen, die das Modell

in Einzelaspekten flexibilisieren. Panel-
und Verweildauermodelle werden fur
mehrjahrige Beobachtungen verwen-
det. Neuronale Netze, Klassifikations-
baume (CART), Monotonie-Restrikti-
onen und semiparametrische Modelle
dienen zur Modellprifung und zum
Auffinden geeigneter Variablentransfor-
mationen.

Ansprechpartnerin:

PD Dr. Marlene Muller
@ 06 31/2 05-41 89
mueller@itwm.fraunhofer.de

In diesem Jahr haben wir uns auch spe-
zielleren Aufgabenstellungen der Ra-
tingsystem-Entwicklung gewidmet: Im
Fall der Nichtreprasentativitat der ver-
wendeten Daten kann die Ratingbe-
wertung verzerrt sein. Fir diesen Fall
haben wir Intervallabschatzungen fur
die Kriterien entwickelt. Zudem muss
ein Ratingsystem regelmaBig einer Eva-
luation unterzogen werden. Back- und
Stresstesting Uberpruft die Qualitat des
aktuellen Systems anhand von histori-
schen Daten und schatzt die Grenzen
des Systems ab. Fir beide Bereiche ha-
ben wir verschiedene Resampling-Ver-
fahren (Monte Carlo, Bootstrap, Kreuz-
validierung u.a.) implementiert.

Kreditrisiko
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Portfolio-Optimierung
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Hauptgegenstand der Portfolio-Opti-
mierung ist die Bestimmung einer opti-
malen Investmentstrategie an einem Fi-
nanzmarkt. Genauer: Der Investor muss
entscheiden, wie viele Anteile von wel-
chen Wertpapieren er wann halten soll,
um seinen Nutzen aus dem Endvermé-
gen im Investmenthorizont zu maximie-
ren. Im Gegensatz zur Optionsbewer-
tung, bei der seit Jahrzehnten zeitste-
tige Modelle der Finanzmathematik in
der Praxis angewendet werden, bildet
das Uber 40 Jahre alte Einperioden-Mo-
dell von Markowitz samt einiger Vari-
anten nach wie vor die Grundlage der
Investitionsentscheidungen von Fonds-
managern. Die Entwicklung der moder-
nen zeitstetigen Portfolio-Optimierung
— dem Hauptforschungsgebiet der Spie-
gelgruppe Finanzmathematik am Fach-
bereich Mathematik der TU Kaisers-
lautern — ist mittlerweile so weit fort-

geschritten, dass sich viele Algorith-
men zur praktischen Anwendung und
Implementation anbieten, was mittler-
weile auch am ITWM geschehen ist.
Ein zugehdriges Projekt ist die Entwick-
lung eines Online-Beratungstools, die
2005 im POKER-Projekt im Rahmen der
ITWM-Aktivitaten in Catania in Angriff
genommen werden soll. Im abgelaufe-
nen Jahr stellt die Entwicklung eines Si-
mulationstools zum Asset-Liability-Ma-
nagement fir den schwedischen AP2-
Fonds (in Zusammenarbeit mit dem FCC
in Goteborg) ein erfolgreiches Projekt
mit Bezug zur Portfolio-Optimierung
dar. Auf dem Forschungssektor wurden
innerhalb des Schwerpunkts die opti-
male Bestimmung von Bond-Portfolios
(auch von mit Ausfallrisiko behafteten
Anleihen), Portfolio-Probleme fir Versi-
cherer bei Crashgefahr und die prakti-
sche Umsetzung von Portfolio-Optimie-
rungsansatzen bei Transaktionskosten
untersucht. Ebenfalls aktuell konnten
optimale Portfolios mit Indexoptionen
und Inflationsbonds bestimmt werden.

Ansprechpartner:

Prof. Dr. Ralf Korn
= 06 31/2 05-27 47
korn@itwm.fraunhofer.de
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Mathematische Methoden

~m Dyﬁa

Komplexe mechanische Systeme ent-
werfen und bauen, um sie anschlie-
Bend zu testen und Schwachstellen zu
identifizieren — ein traditioneller, mehr-
mals zu durchlaufender Zyklus. Zeit-
und Kostendruck machen es heutzuta-
ge jedoch unabdingbar, durch Simula-
tion die Anzahl benétigter Prototypen
so weit wie moglich zu reduzieren. Egal
ob Fahrzeugbau, Flugzeugbau oder bei-
spielsweise die Auslegung von Wind-
kraftrddern — das Einsparpotenzial
durch friihzeitigen Einsatz geeigneter
Simulationsmethoden ist signifikant.

Die Abteilung MATHEMATISCHE METHO-
DEN IN DYNAMIK UND FESTIGKEIT be-
schaftigt sich mit der Modellbildung
und Simulation im Umfeld der Festig-
keit und Zuverlassigkeit mechanischer
Systeme.

Das erste Jahr der Ende 2003 gegriin-
deten Abteilung war gepragt durch
Aufbauarbeit: Vorstellung der Abtei-
lung bei potenziellen Kunden und Part-
nern, Akquisition und Durchftihrung
erster Projekte, Ausarbeitung von An-
tragen auf Fordermittel sowie die Ver-
anstaltung von Workshops und Semi-
naren bildeten die Schwerpunkte. So
wuchs die Abteilung von zwei Perso-
nen Anfang des Jahres 2004 in weniger
als einem Jahr auf insgesamt funf Mit-
arbeiter und einen Doktoranden an.

. & ::__\_‘_\_" . .. -
Arbeitsschwerpunkte sine iels-
weise Methoden der Beanspruchungs--
statistik zur Erstellung von Bemessungs-

grundlagen und zur Lastdatenanaly-
se wie auch Berechnungen mit Finiten
Elementen und Mehrkérpersimulatio-
nen. Das Ziel ist es, durch Simulation
maoglichst sicherzustellen, dass bereits
der erste Prototyp des zu entwickeln-
den Systems im wesentlichen den An-
sprichen genlgt. In dieser Phase sollen
keine Uberraschungen mehr auftreten,
wie z.B. dass gewlnschte Funktionen
nicht erfullt werden oder friihzeitiges
Versagen im Betrieb auftritt.

Wichtiges Forschungsthema ist fer-

ner die Verbindung von Betriebsfestig-
keitssimulation mit der vorausgehenden
Simulation von Herstellungsprozessen
wie GieBen oder SchweiBen.

Sehr guten Anklang fand ein dreitagi-
ges Seminar, das die Darstellung der
gesamten Prozesskette inklusive der Be-
arbeitung von Messdaten und die ver-
schiedenen Simulationstechniken zum
Inhalt hatte und im Juni 2005 wieder
stattfinden wird.

Dr. Klaus DreBler
@& 06 31/3 03-18 69
dressler@itwm.fraunhofer.de



Wie lange ein mechanisches System sei-
ne Aufgabe erfillen kann, ohne bereits
frihzeitig zu versagen, hangt im we-
sentlichen von zwei Faktoren ab: der
Festigkeit des Systems selbst und der
Belastung, der das System im Betrieb
ausgesetzt ist. In vielen Féllen, z.B. bei
Fahrzeugen, hangt die im Betrieb auf-
tretende Belastung sehr stark vom Be-
nutzer und den Einsatzverhaltnissen
ab. Aufgabe der Lastdatenanalyse ist
es, Belastungen so zu beschreiben und
aufzuarbeiten, dass sie zur Festigkeits-
auslegung herangezogen werden kén-
nen. Bauteile kbnnen so ausgelegt wer-
den, dass sie nicht zu friih versagen
und nicht zu stark Gberdimensioniert
sind — letzteres ist mit hoheren Kosten
durch hohen Materialverbrauch oder
unnotig hohes Betriebsgewicht verbun-
den. Da Versuche an Prototypen in der
Regel kirzer sind als die eigentlich ge-
plante Lebensdauer im realen Betrieb,
erschliet sich hier ein weiteres wichti-
ges Gebiet der Lastdatenanalyse bezie-
hungsweise -synthese: Die Definition
von Versuchen und Teststrecken sowie
die damit verbundene Verkirzung von
Versuchszeiten, um Kosten an Prifstan-
den einzusparen.

Das ITWM beschaftigt sich sehr inten-
siv mit der Beschreibung von Kunden-
verhalten und der Erstellung entspre-
chender Beanspruchungsstatistiken. Es
werden Methoden entwickelt und an-
gewendet, um die bendtigten Messda-
ten in geeigneter Form zu erfassen und
zu reduzieren, um sie darauf basierend
gezielt fur verschiedene Einsatzszenari-
en auslegen zu kénnen. Die Ergebnisse
aus diesen Untersuchungen bilden die

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Gerd Bitsch
@ 06 31/3 03-18 79
bitsch@itwm.fraunhofer.de

Lastdatenanalyse

Grundlage sowohl fir Tests mit realen
Prototypen als auch fur Berechnungen
bzw. Simulationen.

Ein grundlegendes Verfahren, das es
ermaoglicht, fir die Lebensdauer maf-
gebliche Ereignisse in komprimier-

ter Weise zu erfassen, ist das Rainflow-
Zahlverfahren. Mitarbeiter des ITWM
waren Uber die letzten 15 Jahre maB-
geblich an der Entwicklung Rainflow-
basierter Verfahren beteiligt, die inzwi-
schen weltweit — auch in kommerzieller
Software — zum Einsatz kommen.

Inzwischen werden Lastdatenanalyse-
verfahren jedoch nicht nur mehr vor-
wiegend im Testbereich, sondern auch
zur Beurteilung von Simulationsergeb-
nissen eingesetzt. Mit geeigneten Ver-
fahren lassen sich Ursachen fur Unter-
schiede zwischen Messergebnissen aus
Fahrversuchen, Prifstandsversuchen
und Simulationsergebnissen identifi-
zieren.

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2004
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Projektbeispiel

Finite-Elemente-Berechnungen und

Mehrkorpersimulation im Umfeld der Festigkeit

Wie lange ein Bauteil halt, hangt maB-
geblich davon ab, welche Belastungen
an ihm angreifen und welche Beanspru-
chungen im Inneren des Bauteils daraus
resultieren. In vielen Fallen kdnnen die
Belastungen an einem Bauteil jedoch
nicht direkt gemessen werden. Entwe-
der sind die Stellen unzuganglich, die
Instrumentierung mit entsprechenden
Sensoren ware zu teuer oder es steht

in frhen Entwicklungsphasen noch gar
kein Prototyp zur Verfligung.

Mit Hilfe einer Mehrkorpersimulation
kénnen anhand eines Modells, das

das mechanische System mit seinen
Massen, Tragheiten und Steifigkeiten
widerspiegelt, die Krafte im Inneren
des Systems berechnet werden. So wer-
den beispielsweise gemessene Radkraf-
te oder ein gegebenes Fahrbahnprofil

in ein Mehrkorpermodell eines Autos
eingeleitet und daraus die Belastungen,
die im Inneren auf die Achse wirken,
berechnet. Die Verkntpfung mit Finite-
Elemente-Methoden erlaubt es dann,
potenziell versagenskritische Stellen zu
identifizieren und die Konstruktion so
zu optimieren, dass die Bauteile den Be-
lastungen im Betrieb standhalten.

GroBen zu identifizieren beziehungs-
weise Methoden zu deren Identifika-
tion zu entwickeln, die man sinnvoll als
EingangsgréBen fir Modelle verwen-
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den kann, fir die noch kein Prototyp
existiert, stellt einen weiteren wichti-
gen Arbeitsschwerpunkt der Abteilung
dar. Rickrechnungen in Verbindung
mit Iterationsverfahren ermoglichen es
zum Beispiel, aus Messdaten existieren-
der Fahrzeuge Fahrbahnprofile zu be-
rechnen, die als Input fur Simulationen
mit zukUnftigen Fahrzeugen verwendet
werden kénnen.

Prufstandsversuche sind sehr teuer. Um
Prufstandsversuche optimal vorzube-
reiten, werden umfangreiche Simula-
tionen im Vorfeld durchgefiihrt. Sind
die Versuche in der geplanten Form
Uberhaupt durchfuhrbar? Ist der Prif-
stand in der Lage, die geforderten Las-
ten in Kombination mit dem Prifling
auch aufzubringen? Hat ein neues Pruf-
standskonzept Vorteile gegentiber dem
bisherigen? Das sind Problemstellungen,
mit denen sich das ITWM intensiv be-
schaftigt.

FE-Teilmodell einer Pkw-Karosserie



Das »virtuelle GieBen« mit MAGMA-
SOFT ist am ITWM seit 1996 kontinuier-
lich als Thema in verschiedenen For-
schungs- und Dienstleistungsprojekten
prasent. Schwerpunkte der Arbeit sind
einerseits die Beratung von GieBereien
beim Einsatz der Simulationssoftware
in der betrieblichen Praxis sowie ande-
rerseits gemeinsame Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten mit der Aachener
MAGMA GmbH.

Das ITWM bietet verschiedenen regiona-
len GieBereien (z.B. HegerGuss, Rom-
held & Moelle und Gebr. Gienanth) Be-
ratung und Unterstitzung bei der Kla-
rung spezifischer Fragestellungen — Bei-
spiele hierfur sind die Ausbildung von
Porositaten und Geflge fur spezielle
Gusseisen-Legierungen oder die Funk-
tionsweise spezieller Anschnittsysteme
fur die Formfullung groBer Kurbelge-
hause — mit Hilfe der GieBsimulation.
Die Verflgbarkeit von MAGMASOFT
auf dem HPC-Cluster des ITWM ermég-
licht hierbei die Durchfihrung umfang-
reicher Parameterstudien oder die Simu-
lation komplexer, fein vernetzter Guss-
teilgeometrien in kurzer Zeit und ist

fur die GieBereien ein wichtiger Vorteil.
Mit der am ITWM entwickelten Visu-
alisierungssoftware PV-4D MAGMAVR
ist eine interaktive Auswertung von
GieBsimulationsergebnissen mit hoher
zeitlicher und raumlicher Auflésung
moglich. Von den GieBereien wurde
dies insbesondere fir die Visualisierung
des Erstarrungsvorgangs fur komplexe
Gussteilgeometrien und komplexer
Strémungsvorgange bei der Formfl-
lung genutzt.

Der Fokus der Methodenentwicklung
im Bereich GieBsimulation liegt aktu-

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Joachim Linn
@ 06 31/303-18 79
linn@itwm.fraunhofer.de

Giel3simulation

ell auf der Verbindung von Fertigungs-
und Funktionssimulation. An dem 2004
beendeten WISA-Projekt »Magnesium
Leichtbau« der FhG war das ITWM mit
einem Beitrag zur Berechnung lokaler
mechanischer Eigenschaften von Mag-
nesium-Druckgussteilen beteiligt. Ferti-
gungsbedingte Materialeigenschaften
sind auch fir die Festigkeitsberechnung
von Eisengussteilen und nachgelagerte
Schritte (wie z.B. Lebensdauerberech-
nung) wichtig. Erste Schritte zur Ein-
beziehung von Ergebnissen einer GieB-
simulation in Spannungsberechnungen
zur Strukturoptimierung von Eisenguss-
teilen wurden im Rahmen des 6ffent-
lich geforderten Forschungsprojektes
OptCast getan. Im Workshop »Inte-
grierte Prozess-Simulation zur Optimie-
rung von Gussbauteilen« im April 2004
wurde den Teilnehmern aus den Berei-
chen GieBerei, Formenbau, Automobil-
bau und Zulieferindustrie ein Uberblick
Uber die ITWM-Aktivitdten in diesem
Bereich gegeben.

[y T
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Projektbeispiel

Simulation eines Prufsystems fir Achserprobungen

durch MKS-Modellierung

In der Automobilindustrie werden
sicherheitsrelevante Bauteile zur Frei-
gabe fur die Serienproduktion zwar

in zunehmendem MaBe rechnerisch
analysiert, aber immer auch experi-
mentell erprobt. Dazu werden einzel-
ne Bauteile oder ganze Systeme (z.B.
Schwenklager oder Vorderachse) auf
hydraulischen Priifmaschinen mog-
lichst realitatsnah belastet und so die
Lebensdauer ermittelt. Das Ensemble
Prufstand/Prifling stellt dabei ein kom-
plexes mechanisches Gesamtsystem dar,
dessen Verhalten im Dauerlauftest sehr
genau kontrolliert und beherrscht wer-
den muss, um die gewinschte Prifung
durchfuhren zu kénnen. Eine Simula-
tion der Erprobung im Rechner soll hel-
fen, das Verhalten des Prifsystems bes-
ser zu verstehen und so die Vorberei-
tungszeit fr die reale Prifung zu ver-
kdrzen.

Bei der Erprobung von Fahrzeugachsen
werden zur Beschreibung der Belastung
die Krafte und Momente an der rech-
ten und linken Radnabe in der Langs-,
Quer- und Hochachse des Fahrzeugs,
also die GroBen F’, M", F!, M', verwen-
det. Um die Achse wahrend der Erpro-
bung wie im Fahrversuch zu belasten,
braucht man deshalb eine Priifmaschi-
ne mit sechs Freiheitsgraden an jeder
Seite. Ein fur die Achserprobung neu-
artiges Prifstandskonzept setzt dazu
die Hexapodenkonfiguration ein, die
durch die Anordnung von sechs glei-
chen hydraulischen Zylindern eine be-
liebige Kraft-/Moment-Konstellation
im Radmittelpunkt erzeugen kann. Mit
Hilfe zweier Hexapoden wird ein Achs-
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prafstand aufgebaut, der an jedem Rad
eine beliebige Belastung aufbringen
kann. Der Betrieb des Priifsystems er-
folgt Uber SteuergréBen fur die hydrau-
lischen Ventile zur Erzeugung der ge-
wulnschten Krafte und Bewegungen

in den einzelnen Zylindern. Die Achse
selbst zeigt wegen ihres komplexen
Aufbaus mit Federn, Dampfern, Gum-
milagern etc. einen nichtlinearen Zu-
sammenhang zwischen Kraften/Mo-
menten und den Verschiebungen und
Rotationen an der Radnabe. Dartber
hinaus sind die Freiheitsgrade stark ge-
koppelt und nicht unabhéngig vonein-
ander einstellbar. Die Durchfiihrung
einer Erprobung mit vorgegebenen Las-
ten stellt deshalb hohe Anforderungen
an die Ansteuerung und Regelung des
Systems dar. Wahrend des Prifstand-
laufes werden die tatsachlich auftre-
tenden Krafte und Momente F am Rad
(IstgroBen) standig gemessen, mit den
Vorgaben T (Soll- oder TargetgréBen)
verglichen und in einen Regler gefiit-

tert, der daraus ein Steuersignal v fur
die Ventile der Hydraulik erzeugt.

In der Simulation wird das mechani-
sche System Achse-Hexapoden mittels
eines Mehrkorpermodells abgebildet.
Die Hydraulik wird durch einen Satz
von (Differential-) Gleichungen und
zugehdrigen Parametern (Viskositat,
E-Modul, ...) modelliert und das in der
realen Hardware verwendete Regelsys-
tem (Controller) wird mittels geeigne-
ter Schnittstellen in die Simulationsum-
gebung eingebunden. Basierend auf
Messdaten aus Fahrversuch und Prif-
standlauf wird die Modellierung aller
Teilsysteme Uberpruft und an das reale
Verhalten angepasst. Damit werden
zum Beispiel Studien zur Anpassung der
geometrischen Konfiguration des Hexa-
poden an die Achse oder zur Verbesse-
rung des Kontrollmechanismus durch-
gefthrt und ihre Auswirkungen auf die
Erprobung konkreter Achsen vorherge-
sagt.

Achsprifstand basierend auf zwei Hexapoden
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Competence Center High
r Performance Computing

Paralleles Rechnen war bis vor wenigen
Jahren fast ausschlieBlich im Bereich der
offentlichen Forschung, der Meteorolo-
gie und weniger GroBunternehmen an-
gesiedelt. Aufgrund der wachsenden
Bedeutung der Simulation und der Ver-
fligbarkeit entsprechender Software in
der Industrie ist heute der Einsatz von
parallelen Systemen auch im kommer-
ziellen Umfeld moglich. Einen wesent-
lichen Beitrag dazu hat die wachsende
Leistungsfahigkeit von PCs und deren
Verbindung in PC-Clustern geleistet.

Das Fraunhofer ITWM zahlt zu den Pio-
nieren beim Einsatz von PC-Clustern fiir
industrielle Simulationsaufgaben. Erste
Systeme mit am ITWM entwickelten
Applikationen wurden bereits 1995 an
Kunden ausgeliefert. Heute betreibt das
ITWM zur Entwicklung paralleler Soft-
ware und zur Durchfuhrung industrie-
relevanter Berechnungsaufgaben ein
gekoppeltes System aus drei PC-Clus-
tern mit zusammen 240 Prozessoren.

Der Abschluss einer strategischen Ko-
operation mit Linux Networx (Linux
Networx Research Lab am Fraunhofer
ITWM), einem fuhrenden Anbieter von
Clusterlésungen, bringt das Applika-
tions- und Parallelcomputing-Know:-
how des ITWM mit dem Cluster-Know:-
how von Linux Networx zusammen. Fir
die Industrie ist damit ein kompeten-
ter Ansprechpartner entstanden. Das
Linux Networx Research Lab ist einge-
bettet in das Distributed Computing
Research Lab, in dem zusatzlich die Fir-
men tecmath AG und Mobotix betei-
ligt sind.

Die Schwerpunkte der Forschungsarbei-
ten des COMPETENCE CENTER HIGH PER-
FORMANCE COMPUTING liegen in den Be-
reichen

= parallele Algorithmen

= Entwicklung von Parallelisierungs-
frameworks

= Performance-Analyse,
Benchmarking, Code-Optimierung

» HPC-Architekturen, Grid Computing
= paralleles Volumenrendering
= Molekulardynamik

Mit groBem Erfolg konnten die Visua-
lisierungssoftware PV-4D, die als ers-
te weltweit einen interaktiven Umgang
mit sehr groBBen Datenmengen ohne
Spezialhardware realisiert, sowie das
Fraunhofer Resource Grid (www.fhrg.
fraunhofer.de) auf internationalen Mes-
sen prasentiert werden.

Mit der Entwicklung von neuen hoch-
parallelen Berechnungscodes in den Be-
reichen Molekulardynamik, Strukturme-
chanik sowie Finanzmathematik hat das
COMPETENCE CENTER HIGH PERFORMANCE
COMPUTING drei auch fir die Zukunft
wichtige Themen angepackt und kann
diese auch auf der Basis einer soliden
Finanzierung 2005 weiter ausbauen.

Dr. Franz-Josef Pfreundt
@ 06 31/3 03-18 21
pfreundt@itwm.fraunhofer.de



Vom Web zum Grid Computing —
Fraunhofer Resource Grid

Noch liefert das Internet vor allem In-
formationen. In Zukunft soll es auch
Computerpower bereitstellen. So wie
man heute ein Notebook mit dem
Stromnetz verbindet, wird man sich in
zu Zukunft mit den Grids dieser Welt
verbinden und die Power groBer Rech-
ner und leistungsfahiger Software nut-
zen kénnen.

Die zunehmende Vernetzung von Gera-
ten macht es moglich, z. B. freie Rech-
ner in Indonesien zu nutzen, wahrend
es dort Nacht ist.

Die Fraunhofer Grid Allianz (FhGA), be-
stehend aus dem ITWM und sieben
weiteren Fraunhofer-Instituten, baut
eine fraunhofereigene Grid-Infrastruk-
tur auf. Das Fraunhofer Resource Grid
(FhRG) ist auf Anwender aus der Indus-
trie ausgerichtet und legt Wert auf ein-
fache Bedienbarkeit. Bestehende Appli-
kationen lassen sich einfach integrieren
und im Grid ausfuhren. Auch groBe Da-
tenmengen kénnen mit Hilfe des Sto-
rage Resource Brokers sicher verwaltet
werden.

Uber ein vom Fraunhofer IAO entwi-
ckeltes Webportal wird der Grid-Nutzer
zu den Anwendungen gefihrt und bei
ihrer Ausfuhrung unterstitzt. Das auf
Petri-Netzen basierende Workflow-Sys-
tem, entwickelt am Fraunhofer FIRST,
erlaubt die Modellierung sehr komple-
xer Simulationsablaufe. Das Fraunhofer

Ansprechpartner:

Dr. Franz-Josef Pfreundt
@ 06 31/3 03-18 21
pfreundt@itwm.fraunhofer.de

Grid Computing

ITWM steuert einen auf Auktionen ba-
sierenden, verteilten Scheduler bei. Die-
ser ist in der Lage, den jeweils schnells-
ten bzw. billigsten Rechner fur die Aus-
fihrung auszuwahlen. Dabei werden
sowohl die Praferenzen der Benutzer
als auch die Interessen der Rechnerbe-
treiber mit einbezogen.

Das ITWM beteiligt sich an internatio-
nalen Grid-Projekten: Das EU-Projekt
EGEE hat zum Ziel, Wissenschaftlern
eine Infrastruktur fir extrem rechen-
aufwandige Projekte zur Verfigung zu
stellen. Die Erfahrungen aus dem EGEE-
Projekt wie auch aus dem Betrieb der
FhGA-Infrastruktur flieBen auch in die
Forschung und Standardisierung von
Grid-Protokollen, z.B. im Rahmen des
Global-Grid-Forums. Insbesondere in
den Bereichen Scheduling und Operat-
ing engagiert sich das ITWM.

Fraunhofer ITWM Jahresbericht 2004

97



Parallelisierung

und Performance-Analyse
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Durch BUndelung einer Vielzahl von
Rechnern zu Clustern und Grids entste-
hen heute Hochleistungsparallelrech-
ner, mit denen sich immer komplexere
Probleme mit immer héheren Speicher-
anforderungen berechnen lassen. Auf-
grund der wachsenden Komplexitat der
Prozessoren und Speicherhierarchien
wird die optimale Nutzung der Leistung
dieser Systeme jedoch immer aufwan-
diger. Dazu ist es erforderlich, fur jedes
Problem individuell neben der Vertei-
lung der Rechenaufgaben auf die ein-
zelnen Prozessoren auch der Kommu-
nikation zwischen den Rechnerknoten
sowie den Zugriffen auf die verschiede-
nen Speicher des Systems Beachtung zu
schenken.

Der Schwerpunkt »Parallelisierung und
Performance-Analyse« beschéaftigt sich
mit der effizienten Parallelisierung und
Code-Optimierung eigener Software
sowie der Software unserer Kunden. In
mehreren Projekten wurden vorhan-
dene MPI-Codes deutlich beschleunigt,
Anwendungen parallelisiert und auch
nichtparallele Codes wurden durch Op-
timierungen erheblich schneller. Zu un-
seren Kunden zahlen neben verschiede-
nen Wetterdiensten auch Unternehmen
aus dem Finanzsektor.

Die Entwicklung und Durchfihrung von
Benchmarks zur Bestimmung der Per-
formance von Hard- und Software ist
eine weitere Kompetenz des Schwer-
punkts. Erst die genaue Kenntnis der
Eigenschaften aller Komponenten eines
Rechners und der sich daraus ergeben-
den Leistungsfahigkeit des Gesamtsys-
tems machen es moglich, optimal auf
diesen Rechner zugeschnittene Softwa-
re zu entwickeln und so die zur Verfu-
gung stehende Leistung voll auszunut-
zen. In einem vom BMBF geférderten
Projekt wird zusammen mit Partnern
eine umfassende Benchmark-Umge-
bung fir Parallelrechner entwickelt.

Das ITWM kann in seinen Bemihungen
zur Software-Parallelisierung und Per-
formance-Analyse auch auf umfassen-
de Kompetenz und Erfahrung im Be-
trieb institutseigener PC-Cluster zurlck-
greifen. Seine insgesamt vier PC-Cluster,
darunter auch ein System mit 64-Bit-
Opteron-Prozessoren, erreichen zusam-
men eine Peak-Performance von mehr
als 900 GFlops. Ein System aus 128
Pentium 4-Prozessoren gehorte im Jahr
2003 zu den 500 schnellsten Compu-
ter der Welt.

Ansprechpartner:

Dr. Boris Briehl
2 06 31/3 03-18 08
brienl@itwm.fraunhofer.de



Projektbeispiele

Performance-Analyse und
Vorhersage

Modelle zur Performance-Vorhersage
sollen es ermdglichen, das Laufzeit- und
Skalierungsverhalten von Applikations-
software auf nicht zuganglichen oder
noch nicht existierenden Systemen re-
alistisch abzuschatzen und vorherzu-
sagen. Diese Art von Information un-
terstltzt die Anwender dieser Softwa-
re insbesondere bei der Entscheidung
zum Upgrade oder Neuanschaffung
von Hardwarekomponenten. Im Rah-
men des vom BMBF geforderten Ver-
bundprojekts IPACS (Integrated Perfor-
mance Analysis of Computer Systems)
entwickeln wir solche Modelle zur Per-
formance-Vorhersage. Diese basieren
auf einer abstrakten Charakterisierung
der Hardware mit Hilfe von Low-Level-
Benchmarks sowie der Software durch
eine genaue Laufzeitanalyse bezlglich
Cache-, Speicher- und Netzwerkzugrif-
fen. Fur die kommerziellen CFD-Soft-
ware-Pakete FLUENT® und StarCD wur-
de so eine Genauigkeit in der Perfor-
mance-Vorhersage von 10 % erreicht.

Messung und Vorhersage des Speed-
ups von FLUENT® auf einem Xeon-
Cluster mit Fast Ethernet und Myrinet
bei einem bzw. zwei Prozessoren pro
Knoten.

o Intel Xeon, Myrinet, 2 Proz. je Knoten

e Intel Xeon, fast ethernet, 1 Proz. je Knoten

1 2 4 8 16 32
Anzahl der Knoten

Parallelisierungs-Framework ParMC

Zusammen mit einem Kunden aus dem
Finanzsektor haben wir ein Parallelisie-
rungs-Framework in Form eines Mana-
ger-Worker-Systems entwickelt, das

auf einem PC-Cluster gleichzeitig viele
Monte-Carlo-Berechnungen fur Portfo-
lio-Bewertungen durchfihrt. Die Ver-
wendung von Performance-Vorhersage-
Methoden stellt dabei sicher, dass die
Leistung des Systems optimal genutzt
wird und gleichzeitig die Antwortzeiten
der einzelnen Berechnungen kurz blei-
ben. Wichtig ist auch eine Hochverfiig-
barkeit, die Fehler oder ganze Ausfalle
einzelner Cluster-Knoten toleriert und
zusammen mit redundant ausgelegten
Hardware-Komponenten zu einer még-
lichst hohen Fehlertoleranz des Systems
fuhrt. Aufbauend auf dem mittlerweile
sehr stabil im Produktionsbetrieb lau-
fenden System arbeiten wir zusammen
mit unserem Kunden daran, ParMC
auch fur die Lésung anderer rechen-
intensiver Aufgaben zu erweitern und
daraus ein universell einsetzbares Paral-
lelisierungs-Framework zu entwickeln.

Formoptimierung mittels DDFEM:
Verzerrungen innerhalb eines Motor-
blocks. Das verwendete tetrahedrale
Netz sowie die Spannungen fir dassel-
be Bauteil sind auf Seite 42 zu finden.

Formoptimierung mit DDFEM

DDFEM ist ein paralleler Finite-Elemen-
te-(FE)-Code zur Berechnung dreidi-
mensionaler linearer Elastizitatsproble-
me, der es ermdglicht, Spannung und
Deformationen eines elastischen Kor-
pers unter dem Einfluss externer Kraf-
te zu bestimmen. Das der Parallelisie-
rung zugrunde liegende Konzept ist die
Gebietszerlegung: Der dreidimensio-
nale Kérper wird in Teilgebiete zerlegt,
die unabhangig voneinander berechnet
werden. Die entstandenen sehr gro-
Ben linearen Gleichungssysteme wer-
den unter Verwendung der PETScBibli-
othek parallel gelést. Zur Beschreibung
der tetrahedralen Netze und der Rand-
bedingungen fir ein vorgegebenes Pro-
blem benutzt DDFEM eine eigens daftr
entwickelte Eingabesprache. DDFEM er-
reicht aufgrund seines objektorientier-
ten Designs sowie einer sehr effektiven
Parallelisierung eine sehr hohe Perfor-
mance. Im ITWM wird DDFEM sowohl
als eigenstandiger Loser fur die Unter-
suchung der elastischen Eigenschaften
von Faserstrukturen eingesetzt als auch
in Kombination mit anderen Program-
men innerhalb einer Formoptimierungs-
schleife bei der Strukturanalyse.
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Viele Anwendungen aus den Bereichen
der Simulationstechnik, der Medizin,
der Strémungsdynamik (CFD), der Werk-
stoffwissenschaften oder der Seismo-
logie produzieren Volumendaten, die
heute aufgrund ihrer GréBe von keinem
Visualisierungssystem interaktiv darge-
stellt werden kénnen. Diese Beschran-
kung wurde am ITWM zum Anlass ge-
nommen, ein eigenes Visualisierungs-
system zu entwickeln. PV-4D ist heute
die leistungsstarkte Software im Be-
reich der volumetrischen Darstellung
komplexer, multidimensionaler Daten.
Die hohe Performance von PV-4D er-
moglicht es dem Betrachter, sich durch
vier Dimensionen (X, v, z, t) in stereo zu
bewegen. Die Auflésung dieser reinen
Softwareldésung in Ort und Zeit liegt da-
bei weit Uber der von anderen Hard-
ware- und Softwaresystemen erreich-
ten Performance.

Beim direkten Volumenrendering wird
das 2D-Ergebnisbild direkt aus den Vo-
lumendaten berechnet. Im Gegensatz
zu einer reinen Oberflachendarstellung
der 3D-Daten (Iso-valued-Darstellung)
kénnen mit diesem Verfahren erheblich
mehr Informationen dargestellt werden.
Die fehlende Approximation des »lso-
values« auf ein geometrisches Primitiv
erhoht weiterhin die Genauigkeit dieser
Methode.

Der PV-4D-Kern basiert auf dem am
ITWM entwickelten Vector-Shift-Algo-
rithmus. Dieser Ansatz ermdglicht es,
entscheidende 3D-Datenstrukturen auf
die Vektoreinheiten (SSE-I, SSE-II) der
Prozessoren abzubilden. Einige Einhei-
ten des Renderkerns erreichen dadurch
die Peak-Performance der aktuellen
Intel- bzw. AMD Prozessoren. PV-4D
ist durchgangig als paralleles Software-
system konzipiert und nutzt alle verfig-
baren Parallelisierungsebenen (on chip,
SMP, distributed memory) optimal. Per-
formanceverluste bedeuten in der Vi-
sualisierung immer auch mehr Zeitauf-
wand fir den Nutzer und damit héhere
Kosten. PV-4D setzt deshalb paralleles
[/0 ein, wo immer es mdglich ist.

PV-4D ist ein komplexes paralleles Vi-
sualisierungstool, das Ethernet, Myrinet
und Infiniband als Verbindungsnetz un-
terstltzt. Dem Nutzer prasentiert es
sich jedoch als Windows- bzw. Linux-
Viewer, der einfach zu bedienen ist.
PV-4D ist heute als generisches Visua-
lisierungstool und in speziellen Anpas-
sungen fir MAGMASOFT-Nutzer, fir
die seismische Industrie und fir die Vi-
sualisierung von CT-Daten der Medizin
verflgbar.

Ansprechpartner:

Dr. Carsten Lojewski
@ 06 31/303-18 28
lojewski@itwm.fraunhofer.de



Projektbeispiele

PV-4D MAGMAVR

Als erste Anwendung wurden das am
ITWM entwickelte Softwarepaket Par-
Pac sowie die parallele Version von
MAGMASOFT, dem fuhrenden Simula-
tionspaket fur GieBereien, durch PV-4D
unterstltzt. Dadurch ist es jetzt mog-
lich geworden, die durch die parallele
Simulation entstehenden groBen Da-
tenmengen zum ersten Mal wirklich in-
teraktiv als bewegte Filme zu visualisie-
ren. Die jetzt verfligbare Darstellung

in dem VR-Lab des ITWM ermdglicht
ganzlich neue Einsichten und Uberwal-
tigende Bilder. Die Entstehung und Wir-
kung von Wirbeln in der Strémung wird
hochaufgeldst raumlich erfahrbar. Der
Erstarrungsprozess kann erstmals im
Detail als zeitabhangiger Prozess genau
analysiert werden.

Detektion von »Hot spots« wahrend der
Erstarrung: 140 Mio. Zellen, 100 Zeitschritte

Verfugbarkeit

PV-4D MED4D

In Zusammenarbeit mit der medizini-
schen Universitatsklinik in Hannover
wurde erstmals ein schlagendes Herz
eines lebenden Menschen als sich be-
wegendes raumliches Objekt mit ho-
her Ortsauflosung so dargestellt, dass
der Betrachter interaktiv ohne zeitliche
Verzoégerung (50 Bilder/sec) in das sich
bewegende Objekt eintauchen kann.
Der Nutzen fur den Mediziner, der bis-
her vor allem mit statischen oder ge-
ring aufgeltsten Bildern arbeiten muss,
ist erheblich. Flr den praktischen Ein-
satz genigt dabei ein Doppelprozes-
sor-Rechner ohne besondere Anforde-
rungen an die Grafikkarte (Dual P4,
FireGL). Mit den neuen 64-Bit-Syste-
men von AMD wird der VorstoB in eine
neue Leistungsklasse gelingen.

Visualisierung einer CT-Aufnahme:
512 x 512 x 1024 Volumenelemente

PV-4D (Release 1) ist fur die Plattformen Windows/Linux sowie fir Linux-
PC-Cluster (4-256 SMP-Nodes) erhéltlich. In Zusammenarbeit mit unserem
Partner Linux Networx kénnen auch komplette Visualisierungslésungen an-
geboten werden. Auf Nachfrage bieten wir auch die Integration von PV-4D

in bestehende Produktionsumgebungen an.

PV-4D SEISMICPRO

Die Visualisierung umfangreicher seis-
mischer Daten ist in der Industrie noch
ein sehr aufwandiger und teurer Pro-
zess, der letztlich eine erhebliche Be-
deutung fir die Interpretation der La-
gerstatten und damit dem Auffinden
bzw. der besseren Nutzung von Ol und
Gas hat. Die speziell angepasste PV-4D-
Version unterstltzt weit verbreitete Da-
tenformate, visualisiert auch extrem
groBBe Depth-Migration-Datensatze,
Geschwindigkeitsfelder und bietet dem
Nutzer auch Schnittstellen fir eigene
Anpassungen. Die Viewer-Server-Struk-
tur bietet die Méglichkeit das Werkzeug
auch im weltweiten Verbund standor-
tlbergreifend ohne groBe Performance-
verluste einzusetzen. Als PC-basiertes
Tool ist PV-4D ungeschlagen in Preis
und Performance.

SEISMIC

Seismischer Datensatz (mit freundlicher
Genehmigung von Rock Solid)
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Molekulares Materialdesign

Das virtuelle Experiment am Compu-
ter ist aus vielen Bereichen industrieller
Forschung und Entwicklung nicht mehr
wegzudenken. So sind mathematische
Methoden fur die Stabilitatsanalyse
(Finite-Elemente-Methoden) z. B. beim
Karosseriebau schon lange im Einsatz.
Etwas anders ist die Lage im Bereich
des Materialdesigns. Was genau pas-
siert bei Beschichtungsprozessen, wie
sie insbesonders fir die Halbleiterindus-
trie wichtig sind? Wann bilden sich Ris-
se? Wann nicht? Durch welche OI-Ge-
mische erhalt man optimales Schmier-
verhalten bei tiefen Temperaturen? Bei
dieser Art von Fragen spielen physikali-
sche und chemische Prozesse auf ato-
marer Ebene eine entscheidende Rol-
le, die durch Kontinuumsmodelle nicht
mehr erfasst werden kénnen. An den
Hochschulen wurden in den vergange-
nen Jahrzehnten Simulationsmethoden
zur Erforschung solcher Prozesse mit
dem Computer entwickelt. Diese Me-

thoden, die das Material auf atomarer
Ebene sehr detailliert beschreiben und
daher auch chemische Fragestellungen
adressieren koénnen, fuhren allerdings
zu extrem langen Simulationszeiten.
Wegen der rasanten Entwicklung der
Computer-Technologie hin zu parallelen
Cluster-Architekturen auf der einen Sei-
te und der Entwicklung von Multiska-
len-Methoden auf der anderen erobert
das Computer-Experiment die industri-
elle Forschung im Bereich des Material-
designs.

Als Ausgangspunkt fur die Entwicklun-
gen zukunftstrachtiger Multiskalen-Mo-
dellierungen haben wir am ITWM die
Molekulardynamik-Methode gewahlt.
Damit Materialdesign mit Hilfe von Mo-
lekulardynamik in groBem Stil moglich
wird, missen bestimmte Voraussetzun-
gen erfullt werden. Fur die physikali-
sche Modellierung sind dies: eine mdg-
lichst genaue Beschreibung der atoma-
ren Wechselwirkungen, die Definition
von MessgréBen fir das Computer-Ex-
periment, die mit makroskopischen Ma-
terialeigenschaften korrelieren, und
Multiskalen-Modelle, die eine Briicke
zwischen atomistischen und ingenieur-
wissenschaftlichen Zeit- und Langen-
skalen bauen, um hohe Simulationszei-
ten zu verkUrzen. Dartber hinaus sind
effiziente und genaue mathematische
Algorithmen zur numerischen Losung
der dynamischen Gleichungen und zur
Krafteberechnung sowie effiziente und
schnelle, parallelisierte Softwaretools
notig.

Ansprechpartner:

Dr. Peter Klein
= 06 31/3 03-18 04
klein@itwm.fraunhofer.de



Projektbeispiel

Massiv paralleler Molekular-
dynamik-Kern

Das ITWM stellt sich der neuen Heraus-
forderung im Rahmen verschiedener
Projekte und auch in Eigenforschungs-
Aktivitdten. So haben wir im Rahmen
des Fraunhofer MAVO-Projekts » MMM-
Tools« (Marktorientierte Vorlauffor-
schung: Multiskalen-Material-Model-
lierung) einen massiv parallelen Mole-
kulardynamik-Kern entwickelt. Dieses
Softwaremodul bildet das Herzstiick ei-
nes Baukastens zur Material-Modellie-
rung. Der Kern wird mit anderen Soft-
ware-Modulen kombiniert, die von den
Projektpartnern des ITWM zu imple-
mentieren sind. Es entstehen speziel-

le Applikationen, mit denen dann ma-
terialwissenschaftliche Fragestellungen
erforscht werden kénnen. Dieser An-
satz hat sich als sehr flexibel und immer
weiter ausbaubar herausgestellt.

Speed-up

Erste Tests der parallelen Effizienz

der Software ergaben, dass Applika-
tionen bei hoher Effizienz ein linea-

res Skalierungsverhalten zeigen. Da-
mit kann die Software zur Simulation
von groBen Atomzahlen verteilt auf vie-
le Prozessoren genutzt werden, wie sie
flr das Materialdesign notwendig sind.

FUr eine erste Analyse des Speed-ups
wurde ein Tersoff-Potenzial fir amor-
phes SiC benutzt; dieses Potenzial wur-
de den Projektpartnern im Rahmen
von »MMM-Tools« vom Fraunhofer
IWM zur Verfigung gestellt. Zur Mes-
sung des Scale-ups haben wir ein eige-
nes Stillinger-Weber-Potenzial herange-
zogen. Beide Potenziale sind analytisch
gegeben und zahlen zu den eher einfa-
chen Potenzialen.

Es wurden 43520 Teilchen bei zehn Kelvin tber 1000 Zeitschritte (0,1 Femto-
sekunden pro Zeitschritt) simuliert. Aufgetragen ist der Speed-up bezogen
auf einen Prozessor Uber die Anzahl der Prozessoren. Bei bis zu 16 Prozesso-
ren erhalt man fast eine ideale Effizienz, d.h. bei Verdopplung der Prozesso-
renzahl halbiert sich die benétigte Rechenzeit. Danach wird die Effizienz et-
was schlechter, da ein Problem von »nur« 43520 Teilchen zur Verteilung auf
mehrere Prozessoren zu klein ist (Intel-Xeon-Cluster mit Myrinet, Kommunika-

tion Uber MPI)

Scale-up

Bei diesem Test wird das Problem mit der Anzahl der Prozessoren vergro-
Bert, so dass auf jeden Prozessor immer die gleiche Teilchenzahl entfallt. Es
wurden pro Prozessor 4096 Teilchen bei 1500 Kelvin Gber 1000 Zeitschritte
(0,1 Femtosekunden pro Zeitschritt) simuliert. Man erkennt, dass die Softwa-
re linear skaliert. Eine ideale Effizienz ist bei Molekulardynamik-Codes nicht zu

erreichen, da es aufgrund der atomaren Wechselwirkungen zu starken Abhan-

gigkeiten zwischen den Prozessoren kommt, die die Kommunikation von Da-
ten zwischen den Prozessoren erforderlich macht. Diese Kommunikation fallt
bei Ein-Prozessoren-Rechnungen weg. Im Ein-Prozessor-Betrieb sind aber Teil-
chenzahlen von Hunderttausenden bis zu Millionen nicht maéglich, wie sie fur
das Materialdesign notwendig sind (Intel-Xeon-Cluster, Myrinet, Kommunika-

tion Gber MPI).

Neben der reinen Software-Entwick-
lung innerhalb von »MMM-Tools« ar-
beiten wir am ITWM allgemein an Fra-
gen des Up-Scalings von molekulardy-
namischen Methoden, um im Rahmen
von Eigenforschungsprojekten materi-
alwissenschaftliche Fragestellungen zu
bearbeiten. Mit Hilfe von Methoden
aus der statistischen Mechanik und der
Modellreduktionstheorie werden ato-
mistische Simulationen auf héheren
Raum- und Zeitskalen zunachst im Kon-
text experimenteller Messungen inter-
pretiert, um diese dann einer »vergré-
berten« Beschreibung zuganglich zu
machen. Diese Arbeiten befinden sich
zur Zeit im Fluss.
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Forschungslab

Distributed Computing: Lustre

Serviceangebote des
Competence Centers

= Entwicklung und Portierung von
parallelen Anwendungen

= Performance-Analyse und -Tuning

= Benchmarking von Cluster-
systemen und Anwendungen

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

= Visualisierung sehr groBer
Datenmengen

»  HPC-Systemberatung

= Software-Design fur parallele
Anwendungen

Technische Einrichtungen
am Fraunhofer ITWM

= Produktionscluster:
PC-Cluster mit 128 CPUs, Dual
XEON, 256 GByte Hauptspeicher

= Benchmark- und Visualisierungs-
system:
32 CPUs Dual Opteron, Infiniband,
128 GByte Hauptspeicher

= Dediziertes Fraunhofer-Grid-System:

32 CPUs Dual Opteron, Infiniband,
128 GByte Hauptspeicher

= Parallel Filesystem Lab
= VR-Labor

m  PC-Cluster zur Erprobung neuer
technischer Konzepte
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[/O-Performancesteigerung durch
preiswerte Hardware und parallele
Dateisysteme

Die Entwicklung der Festplattentechno-
logie zeigt keine deutliche Verbesse-
rung der I/0O-Performance, ganz im
Gegensatz zur Chiptechnologie. Des-
halb kénnen aktuelle Festplattensyste-
me nicht den Datendurchsatz leisten,
den die angebundenen Komponenten
bendtigen. Gleichzeitig verdoppelt

sich der Bedarf an Festplattenspeicher
alle 15 Monate; in der gleichen Ge-
schwindigkeit steigt die Taktrate verflg-
barer CPUs. Der geringe |I/O-Durchsatz
der Festplattenspeicher begrenzt damit
die Leistung des Gesamtsystems, was
die Produktivitat von Clustersystemen
mindert.

Innerhalb der Forschungsplattform
»Distributed Computing« wird in Zu-
sammenarbeit mit Linux Networx und
der tecmath AG das verteilte Dateisys-
tem »Lustre« (aus Linux und Cluster)
am Beispiel eines Medienarchives evalu-
iert. Lustre ist ein performantes zukunf-
tiges Speichersystem, wobei das beson-
dere Interesse der verfiigbaren 1/0-
Bandbreite gilt. Es wurde zunachst als
Open Source entwickelt und wird heute
von der Firma Cluster File Systems, Inc.
kommerziell weiter betreut. Antrieb far
die Entwicklung waren die Anforderun-
gen an High-Performance-Computing-
(HPC)-Speichersysteme der groBen US-
Forschungslabore:

= Kapazitdten von mehreren
100 TByte

= hohe Verfugbarkeit
= konstanter Durchsatz unter Last

= Skalierung bis zu mehreren tausend
Clients

Benotigt werden diese Speichersysteme
in Clustern, bei der Speicherung von
Satellitenaufnahmen, CAD/CAM-Da-
tensatzen und im Bereich von hochauf-
|6senden Videodaten (HDTV).

Der Datendurchsatz des verteilten Da-
teisystems wird in zwei Stufen verbes-
sert: Zuerst werden einzelne Festplat-
ten in einem RAID-System zusammen-
geschlossen, danach mehrere dieser
Object Storage Target-Rechner (OST)

in einem Verbund gruppiert. Die Kom-
bination mehrer OSTs bildet dann das
Lustre-Dateisystem. Lustre erreicht die
Skalierung der Disk-1/O-Bandbreite so-
mit durch einfache Hinzunahme weite-
rer OSTs. Innerhalb des Verbundes wird
eine GBit-Ethernet-Technologie verwen-
det, wobei die OST-Server jeweils mit
zwei GBit-Ethernet-AnschlUssen verse-
hen sind.

FUr eine Durchsatzmessung wurden zu-
nachst funf Linux-Clients eingesetzt.
Messungen wurden mit einem paralle-
lisierten 10zone-Benchmark sowie dem
Benchmark PRIOmark durchgefihrt,
der in Rahmen des IPACS-Projektes ent-
wickelt wird. Die eingesetzten preis-
werten RAID-Server werden dabei voll
ausgelastet.

Weitere Lastmessungen werden mit der
Medienarchiv-Software der tecmath AG
durchgefihrt; hierbei handelt es sich
um eine Software, die auch im produk-
tiven Einsatz bei verschiedenen Fern-
sehsendern installiert ist. Ein Kosten-/
Leistungsvergleich zwischen den instal-
lierten Speichersystemen und Lustre ist
dabei fur zukunftige Produkte von be-
sonderem Interesse.

Ansprechpartner:

Martin Vogt
@ 06 31/3 03-18 06
vogt@itwm.fraunhofer.de
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Fraunhofer Chalmers Research
Centre for Industrial Mathematics

FCC

Das Fraunhofer Chalmers Research
Centre hat seine Aufbauphase, die von
September 2001 bis Dezember 2004
reichte, erfolgreich abgeschlossen. Das
Institut arbeitet eng mit dem Fraunho-
fer ITWM und der Chalmers University
of Technology zusammen und hat da-
mit eine besondere Position unter den
schwedischen und europaischen ange-
wandten Forschungsinstituten.

Die Einnahmen fur das Jahr 2004 be-
tragen 2,1 Millionen Euro. Diese vertei-
len sich auf 43 Prozent Industrieprojek-
te, 18 Prozent offentliche Projekte und
39 Prozent Grundfinanzierung durch
Chalmers bzw. Projektmittel von der
Fraunhofer-Gesellschaft.

Die Mitarbeiterzahl ist von sechs im
September 2001 auf 19 Ende 2004 an-
gestiegen. Damit hat das FCC in etwa
die GréBe einer ITWM-Abteilung.

Am FCC wurden bisher insgesamt 100
Projekte mit einer Vielzahl von Firmen
unterschiedlicher GroBe und aus un-
terschiedlichen Branchen initiiert, wo-
von bisher 70 erfolgreich abgeschlos-
sen worden sind. Die Liste der Indus-
triepartner ist mittlerweile auf Gber 50
angewachsen; das blieb nicht ohne
Auswirkungen auf das ITWM, denn das
Volumen an Gemeinschaftsprojekten
von FCC und ITWM nimmt zu.

Im Folgenden werden nun vier am FCC
vorhandene Kompetenzfelder beschrie-
ben:

= Computational Physics

= Qualitatstechnik

= Bioinformatik und Systembiologie

= Finanz- und Versicherungsmathematik

Hintere Reihe: Dr. Johan Carlson, Prof. Jaques de Maré, Anders Alund, Daniel Segerdahl, Dr. Henning Schmidt,
Sebastian Tafuri, Tomas Hermansson, Prof. Rikard Séderberg, Dr. Per Horfelt, Dr. Thomas Svensson, Dr. Uno Navert,
Mittlere Reihe: Dr. Marina Alexandersson, Jenny Ekenberg, Dr. Ann-Brith Stromberg, Alexandra Janhiainen, Martina Westman, Annika Eriksson,
Vordere Reihe: Erik HO6k, Johan Havner, Fredrik Ekstedt, Dr. Robert Rundqvist, Dr. Mats Jirstrand, Andreas Mark, Domenico Spensieri, Ola Karlsson,




Die Forschung am FCC im Bereich
»Computational Physics« ist ausgerich-
tet auf die Computersimulation parti-
eller Differentialgleichungen, die phy-
sikalische Vorgange beschreiben. Die
Schwerpunkte liegen in der Strémungs-
mechanik und im Elektromagnetismus.

In der Stromungsmechanik sind vor al-
lem die beiden Bereiche »Faserbewe-
gungen in Strdmungen« und »Topolo-
gieoptimierung von Strémungssyste-
men« von Bedeutung. Stromungen mit
Fasern treten bei vielen Produktions-
prozessen auf, wie zum Beispiel bei der
Vlieslegung oder Papierherstellung.

In Stromungen von Zellstoff-Suspensi-
onen bilden sich Flocken aus einzelnen
Fasern. Die Modellierung der Faserori-
entierung und Flockenbildung sind zwei
wichtige Schritte, um die Faserbewe-
gung und Strébmung besser zu verste-
hen. Um einen Zugang zu gewinnen,
muss zuerst die Dynamik der Fasern na-
her untersucht werden. Dazu werden
die Fasern als eine Kette von Kugeln
modelliert, die durch elastische Gelenke
miteinander verbunden sind. Am FCC
ist ein Tool entwickelt worden, welches
die flexible Faserbewegung in Verbin-
dung mit einer gegebenen Stréomung
simulieren kann.

Die Topologieoptimierung am FCC wird
in vielen Bereichen, wie der Stromungs-,
Thermo-, Struktur- und Elektromecha-
nik, angewendet. Sie ist multidisziplinar,
d. h. sie beinhaltet die Kopplung ver-
schiedener physikalischer Gebiete und
untersucht 3D-Systeme. Ein Schwer-
punkt am FCC liegt in der Topologieop-

Ansprechpartner:

Dr. Robert Rundqvist
& +46 (0)31/7 72-42 96
robert.rundqvist@fcc.chalmers.se

Computational Physics

timierung von Low-Reynolds-Strémun-
gen. Hierflr existiert ein Software-Tool,
welches sich zur Topologieoptimierung
mit angepassten Zielfunktionen und
Nebenbedingungen fur generelle kon-
tinuumsmechanische Probleme anwen-
den lasst.

Beim Computational Electro-Magne-
tics (CEM) werden numerische Metho-
den eingesetzt, um komplexe elektro-
magnetische Probleme zu l6sen. Einige
wichtige Anwendungen von CEM sind
zum Beispiel Antennendesign und elek-
tromagnetische Kompatibilitat.

Grundlage zur Berechnung von elektro-
magnetischen Feldern bilden die Max-
well-Gleichungen. Um diese numerisch
zu l6sen, bendtigt man Rechengitter,
welche strukturiert oder unstrukturiert
sein kénnen. Unstrukturierte Gitter
kénnen einen beliebig geformten Kor-
per gut reprasentieren, erfordern aller-
dings komplexere Datenstrukturen.
Strukturierte Gitter beinhalten dagegen
einfache Datenstrukturen, kbnnen aber
die Geometrie nur approximativ wie-
dergeben.

Am FCC wird seit langem fur die Be-
rechnung von elektromagnetischen Fel-
dern in Flugzeugen eine hybride Me-
thode angewendet. Fir Geometriebe-
reiche, die genau abgebildet sein mus-
sen, werden unstrukturierte Gitter
verwendet. Alle anderen Gebiete wer-
den durch strukturierte Gitter abgebil-
det. Dies erfordert bei der numerischen
Simulation der Maxwell-Gleichungen
eine Kopplung von unterschiedlichen
Methoden. Auf strukturierten Gittern
werden Finite-Differenzen-Methoden
verwendet, wohingegen bei unstruktu-
rierten Gittern Finite-Volumen- oder Fi-
nite-Elemente-Methoden zum Einsatz
kommen.

Oberflachenstréome nach Auftreffen eines elektromagentischen Pulses, der von der Flug-
zeugnase zum Heck verlduft; zur Berechnung wurde eine hybride Methode aus Finiten
Elementen und Finiten Differenzen benutzt.
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Qualitatstechnik

Empfindliche Produkte und Produk-
tionskonzepte bekommen haufig Qua-
litatsprobleme, was zu einer verspate-
ten Markteinfiihrung und Ertragsverlus-
ten fuhrt. Die Moglichkeit der Simula-
tion, Optimierung und Verifikation von
Produkten und Produktionskonzeption
in einer friihen Designphase erlaubt das
einfache Generieren qualitativ hoch-
wertiger Produkte in kirzerer Zeit. Ge-
ringere Variationen bei Produktion und
Prozessen bringen einen substanziellen
Gewinn fur ein Unternehmen, da gerin-
gere Kosten fur Justierung, Ausschuss
und Reklamationen entstehen. Da Qua-
litat eines der wichtigsten Entschei-
dungskriterien fur Kunden ist, ist infol-
gedessen die Qualitatssicherung ein
wichtiger Teil der Geschéaftsstrategie.

Weitaus schneller als ein Simulationsingenieur: In nur drei Minuten berechnet der FCC-Bahnplaner
den optimalen Weg flr den Bauroboter, um das Amaturenbrett einbauen zu kénnen.
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Robustes Design, Variationssimulati-
on, Inspektionsplanung und Diagno-
se von Variationsquellen sind wichtige
qualitatssichernde Aktivitaten im Pro-
duktionsprozess. Eine Geometrievaria-
tion, die durch die Einzelteilherstellung
und Montage entsteht, setzt sich im
Produktionsprozess fort oder verstarkt
sich sogar. Dadurch kann ein Produkt
entstehen, das die Nominalwerte nicht
mehr erfillt.

Trotz der Tatsache, dass moderne Un-
ternehmen reale Prototypen durch vir-
tuelle ersetzen, Montageprozesse vi-
sualisieren und Industrieroboter offline
programmieren, ist das volle Potenzial
einer virtuellen Fabrik noch nicht ausge-
schopft. Eine Einschrankung ist die Pro-
grammierzeit. Die meisten Programmie-
rungen fur Roboterbewegungen wer-
den manuell durchgefthrt, da die ver-
flgbare automatische Unterstiitzung
noch sehr beschrankt ist. Eine weitere
Einschrankung ist die geometrische Ge-
nauigkeit zwischen virtuellem Modell
und Realitat.

Ansprechpartner:

Dr. Johan Carlson
& +46 (0)31/7 72-42 89
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Alle virtuellen Modelle, die heutzutage
genutzt werden, um Roboter und Mon-
tagen zu simulieren und zu verifizieren,
besitzen nominelle Werte. In der realen
Welt unterliegen alle Bauteile und Aus-
ristungen geometrischen Variationen,
welche oft zu Konflikten und Justierun-
gen fuhren. Um zukinftige Genauig-
keitsanforderungen und Produktions-
durchsatze zu erflllen, missen geome-
trische Toleranzen wahrend der Bahn-
planung berticksichtigt werden. Das ist
der erste Schritt von einem nominellen
zu einem produktionsangepassten vir-
tuellen Modell.

Bei vielen Produkten ist fir die Kunden-
zufriedenheit auch der visuelle Eindruck
der Oberflachen wichtig. Ziel ist es, vi-
suelle Defekte so frih wie moglich zu
entdecken, was bisher durch Inspekti-
on durch den Menschen geschieht. Mit
den Vorteilen von Rechnern und Bild-
verarbeitungsmethoden kann ein Onli-
ne-System zur automatischen Oberfla-
cheninspektion aufgebaut werden. Das
System besteht aus Kameras, die hoch-
auflésende Bilder erzeugen, und Bild-
analysealgorithmen, um visuelle Defek-
te an Oberflachen zu detektieren.

Auch fur die Montage der
Mittelkonsole findet der
FCC-Bahnplaner schnell
die optimale Losung.

Beispiel: Bahnplanung von festen
Koérpern und Industrierobotern

Das Ziel in diesem Projekt mit der Vol-
vo Car Corporation ist die automati-
sche Planung von kollisionsfreien Bah-
nen fur Industrieroboter. Dabei wer-
den die Bahnen von einer Startstellung
zu einer Endkonfiguration unter Beach-
tung minimaler Zykluszeiten, Bahnlan-
gen und Verschlei3 berechnet. Die au-
tomatischen Berechnungen, zusammen
mit Visualisierung, Simulation und Veri-
fizierung eines Montageprozesses, ver-
kirzen die Einrichtungszeiten in der
Produktion. Fur Volvo ist eine Simula-
tionssoftware zur Bahnplanung erstellt
worden, die die Kinematik von virtuel-
len 3D-Modellen berlcksichtigt und die
Wechselwirkung mit einem Kollisions-
tester erlaubt.
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Bioinformatik

und Systembiologie
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Die Biotech- und Pharmaindustrie steht
heutzutage durch die gewaltige Menge
an biologischen und medizinischen Da-
ten vor neuen Herausforderungen. Ne-
ben der Handhabung der Datenmen-
gen unterscheiden sich auch die Ana-
lysetypen deutlich von dem, was vor
einigen Jahren erwartet wurde. Die an-
gewandte Forschung in den Bereichen
»Systembiologie« und »Bioinforma-
tik« ist der SchlUssel, um die enormen
und komplexen Datenmengen besser
zu verstehen und nutzbar zu machen.
Aber viele Werkzeuge sind nicht an die
neue Situation angepasst.

Bioinformatik und Biostatistik

Die Aktivitaten am FCC im Bereich Bio-
informatik umfassen Forschung, Ent-
wicklung und Anwendung von rechner-
gestUtzten Methoden und Werkzeugen,
um die Nutzbarkeit von biologischen
und medizinischen Daten zu erweitern.
Dies schlieBt auch das Abfragen, Spei-
chern, Organisieren, Analysieren und
Visualisieren der Daten mit ein. Bioin-

Screenshot der Software
PathwayLab: Modell der Zell-
zyklus-Steuerung in Frosch-
eiern; das Programm Ubersetzt
das Netzwerk in Differential-
gleichungen.

formatik verbindet Genetik, Mathe-
matik und Informatik, um mit DNS-Se-
quenzen und Genexpressionsdaten um-
gehen zu kénnen. Die Gruppe am FCC
ist eine der Hauptentwickler fur SLAM,
eine Software zur speziestibergreifen-
den Gensuche. Sie ist auch Mitglied in
den Konsortien zur Entschlisselung des
Genoms von Maus und Ratte gewesen.

Systembiologie

Der Schwerpunkt im Bereich »System-
biologie« liegt in der Entwicklung und
Anwendung von Berechnungsmetho-
den und mathematischen Modellen

fur biologische Systeme. Dabei wird
eng mit akademischen und industriel-
len Partnern zusammengearbeitet. Die
Kompetenz am FCC liegt im Bereich
Steuerungssysteme und dynamische
Systeme mit langjéhriger Erfahrung bei
der Software-Entwicklung und Anwen-
dung der Kontrolltheorie bei Projekten
aus der Ingenieur- und Pharmaindustrie.

Beispiel: Projekt BIOSIM

BIOSIM ist ein EU-Projekt mit fast 40
Partnern und einem Budget von 10,7
Millionen Euro. Das FCC beteiligt sich
zum einen an der Entwicklung mathe-
matischer Modelle, um das Steuerungs-
system von Glucose-Insulin im mensch-
lichen Koérper besser zu beschreiben.
Zum anderen wird erforscht, wie sich
guantitative Modelle flr das Verstehen
der Mechanismen zur Regulierung von
elektrischen Aktivitaten und hormonel-
len Absonderungen in pankreatischen
alpha- und beta-Zellen einsetzen lassen.

Ansprechpartner:
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Die Finanz- und Versicherungsmathe-
matik am FCC konnte sich im vergange-
nen Jahr etablieren und beim Akquirie-
ren von Projekten Erfolge verbuchen.

Im Bereich Finanzmathematik wurde
die erfolgreiche Zusammenarbeit mit
»Front Capital Systems« fortgesetzt; in
der Versicherungsmathematik gab es
hauptsachlich zwei Projekte. Im Projekt
Uber »Solvency Il« wurde die Zusam-
menarbeit mit der schwedischen Versi-
cherungsgemeinschaft fortgesetzt, im
Projekt »Asset and Liability Manage-
ment« (ALM) wurde die Kooperation
zwischen dem FCC und dem Fraunho-
fer ITWM intensiviert.

Erfreulich ist, dass nun, aufbauend auf
den Ergebnissen und dem neu entwi-
ckelten Simulationswerkzeug, ein wei-
teres ALM-Projekt mit einer anderen
schwedischen Versicherung fr dieses
Jahr akquiriert werden konnte.

Im Folgenden wird ausschlieBlich auf
das gemeinsame Projekt des FCC und
ITWM fur den zweiten schwedischen
nationalen Pensionsfonds (AP2) einge-
gangen.

Das schwedische Pensionssystem ba-
siert auf einem Gesetzeswerk, das die
Verzinsung der eingezahlten Renten-
beitrage sowie die Rentenerhdéhung re-
guliert. Ziel ist es, das gesamte System
so auszubalancieren, dass die Beitrage
nicht kleiner als die Rentenzahlungen
sind. Dabei werden zwar Vorhersagen
getroffen, die aber ausschlieBlich auf
den aktuellen Zahlen basieren. Vor al-
lem werden keine demographischen
Vorhersagen verwendet.

Ansprechpartner:

Fredrik Ekstedt
B +46 (0) 31/7 72-42 94
fredrik.ekstedt@fcc.chalmers.se

Finanz- und

Versicherungsmathematik

Den vier schwedischen nationalen Ren-
tenfonds stehen die aktuellen Uber-
schisse zur Verfiigung. Die Aufgabe
der Fonds ist es, dieses Kapital moég-
lichst gewinnbringend zu investieren,
so dass das System maglichst nie aus
der Balance gerat. Zur Kontrolle dieses
Ziels mUssen sie regelmafBig ALM-Stu-
dien durchftihren. Auf dem Prifstand
steht dabei die langfristige Investitions-
strategie, um mogliche Marktveran-
derungen zu erkennen und demnach
auch die Strategie zu verandern.

Traditionell werden diese ALM-Studi-
en von externen Beratern durchge-
flhrt. Fr den Pensionsfonds ist somit
die Vorgehensweise bei den Simulatio-
nen eine Blackbox. Insbesondere wer-
den von externen Beratern die speziel-
len Eigenschaften des Rentensystems
nicht berlcksichtigt, und somit wird
auch keine Briicke geschlagen zwischen
den Entwicklungen an den Finanzmark-
ten und den Entwicklungen im Renten-
system. Diesen Zusammenhang in ei-
nem Simulationsmodell abzubilden, war
die Hauptaufgabe des deutsch-schwe-
dischen Kooperationsprojekts.
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Vortrage

Andra, Heiko et al.

Spezifische Strukturoptimierungsmethoden fir
Gussteile

Workshop »Integrierte Prozess-Simulation zur Optimie-
rung von Gussbauteilen«, Kaiserslautern, April 2004

Andra, Heiko

Multikriterielle Optimierung von akustisch
wirksamen Komponenten

Workshop »Innovative Methoden und Materialien in
der Fahrzeugakustik«, Kaiserslautern, September 2004

Andra, Heiko

Einfahrung in die Boundary-Element-Methode
TU Kaiserslautern, Sommersemester 2004

André, Heiko

Festigkeitslehre

Berufsakademie Mannheim,
Sommersemester 2004 und Wintersemester 2004/05

Bitsch, Gerd

Ermddungssimulation fur metallische Bauteile

Workshop »Integrierte Prozess-Simulation zur Optimie-
rung von Gussbauteilen« Kaiserslautern, April 2004

Broz, Jochen

Simulation elektrochemischer Systeme unter
Butler-Volmer-Kinetik
ITWM-Seminar, Kaiserslautern, Juni 2004

Caiazzo, Alfonso

Analysis of Lattice-Boltzmann Initialization Routines
ICMMES 2004, Braunschweig, Juli 2004

DreBler, Klaus

Betriebstestigkeit in der Automobilentwicklung
IWM Kolloquium, Freiburg, Februar 2004

DreBler, Klaus

Advanced Fatigue Prediction-Trends und
Herausforderungen

DaimlerChrysler Corporate Technology Colloquium,
Stuttgart, September 2004

DreBler, Klaus
The invariant approach for load prediction

Customer loading and durability
FCC & Chalmers Goteburg, Dezember 2004

GUnther, Marco

Parameter estimation in power networks
STM Jahrestreffen, Stenungssund, Oktober 2004

Hanne, Thomas

Simulationsgesttitzte Optimierungsverfahren in
der Produktionslogistik

SimForum Steyr'04. Profactor Produktionsforschung
GmbH, 2004
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Hanne, Thomas
Application issues in multiobjective evolution-
ary algorithms

Dagstuhl-Seminar 04461, »Practical Approaches to
Multi-Objective Optimization«, November 2004

Hensel, Hartmut

Dosisberechnung in der Photonen-Strahlen-
therapie mit deterministischen Transport-
gleichungen

DKFZ, Heidelberg, Juli 2004

Hietel, Dietmar

Simulation und Optimierung von Spinn- und
Ablageprozessen

19. Hofer Vliesstofftage, Hof, November 2004

Hietel, Dietmar
NESPRI — Nebelfreies Spritzen von AulBen-
fassaden

Workshop-Highlights aus InnoNet, Géttingen, Januar
2004

Hietel, Dietmar
NESPRI — Nebelfreies Spritzen von AuBBen-
fassaden

Gesprachskreis Forschung, Innovation und Technologie
im Handwerk, Hannover Messe Industrie, April 2004

Hietel, Dietmar

Simulierte Realitat zur Auslegung von Produkten
und Produktionsprozessen

14. Sitzung des Themenverbundes NUSIM, Oberhausen,

Januar 2004

lliev, Oleg
On modeling and simulation of saturated porous
media flows

INTAS workshop on Flows in Porous Media, Minsk, Mai
2004

lliev, Oleg

Modern methods for solving linear and
nonlinear systems

Universitat Kaiserslautern, Sommersemester 2004

lliev, Oleg; Ettrich, Norman; Naumovich, Hanna
On simulation of porous media flows at
riverbasin scale

IP Workshop, Berlin, September 2004

lliev, Oleg; Laptev, Vsevolod; Vasileva, Daniela
On algorithms and software for simulation of
flow through oil filters

ECMI, Eindhoven, Niederlande, Juni 2004

lliev, Oleg; Linn, Joachim; Moog, Mathias;
Niedziela, Dariusz; Starikovicius, Vadimas

On the performance of certain iterative solvers
for coupled systems arising in discretization of
non-Newtonian flow equations

ECCOMAS, Finnland, Juli 2004

lliev, Oleg; Linn, Joachim; Moog, Mathias;
Niedziela, Dariusz; Starikovicius, Vadimas

On iterative solution of large scale matrix equa-
tions arising in discretization of non-Newtonian
flow equations

Conference on numerical methods for PDEs, Bourgas,
Bulgarien, September 2004

Jegorovs, Jevgenijs
Third order correction to the Helmholtz equation
MMA Conference, Jurmala, Juni 2004

Kehrwald, Dirk
A Lattice-Boltzmann method for modeling
shear-thinning fluids

HYKE-Workshop »Numerical and asymptotic methods
for kinetic equations«, Saarbriicken, Februar 2004

Kehrwald, Dirk

Parallele Gitter-Boltzmann-Simulation komplexer
Strémungen

NAFEMS-Seminar »Die Simulation komplexer
Strémungsvorgange«, Wiesbaden, Mai 2004

Kehrwald, Dirk

Lattice Boltzmann simulation of shear-thinning
fluids
ICMMES 2004, Braunschweig, Juli 2004

Klein, Peter

Die MMM-Toolbox

Workshop der MAVO MMM, Fraunhofer-Zentrale
Munchen, November 2004

Korn, Ralf

Lehrerfortbildung »Mathematik und Okonomie«
Dusseldorf, Januar 2004

Korn, Ralf

Worst-case portfolio optimization
Bachelier-Seminar, Paris, Frankreich, Februar 2004

Korn, Ralf

Monte Carlo simulation and American option
pricing with forward-backward sde
Imperial College London, England, April 2004

Korn, Ralf

Wider die Gétter — Risikomanagement im
Wandel der Zeit
Max-Slevogt-Gymnasium Landau, Mai 2004



Korn, Ralf

Option pricing: an introduction to theoretical
models and practical problems

Abdus Salam Institute, Trieste, Italien, Marz 2004.

Korn, Ralf
Optimal portfolios: new variations of an old
theme

RMR Rouen 2004, Université de Rouen, Frankreich,
Juni 2004 und

Conference on financial mathematics and insurance,
Samos, Griechenland, September 2004

Korn, Ralf

Continuous-time portfolio optimization
Summer School in Jyvaskyla, Finnland, August 2004

Korn, Ralf

Moderne Methoden der Portfolio-Optimierung:
Probleme der Praxis mit der Theorie
DAA-Nachwuchsworkshop, Reisensburg, August 2004

Korn, Ralf

Credit rating and Basel Il
Workshop, METU Ankara, Turkei, September 2004

Korn, Ralf

Derivatives: Introduction and advanced aspects
Workshop, METU Ankara, Turkei, September 2004

Korn, Ralf

Applicability of continuous-time finance: Optimal
portfolios with transaction costs

DMV-Tagung, Heidelberg, September 2004

Korn, Ralf

Mathematik und Praxis

Technologie- und Innovationsforum, TU Kaiserslautern,
September 2004

Korn, Ralf

Recent Results in continuous-time portfolio
optimization

University of Essex, England, Dezember 2004

Krekel, Martin
Optimal portfolios with fixed consumption and
income streams

Bachelier Finance Society, Third World Congress,
Chicago, USA, Juli 2004

Kruse, Susanne
Cliquet options under the assumption of
stochastic volatility

International Conference on Stochastic Finance 2004,
Universidade Técnica de Lisboa, Lissabon, Portugal,
September 2004

Kruse, Susanne
Pricing forward starting options in the Heston
model on stochastic volatility

Karlsruher Stochastik-Tage 2004, Universitat Karlsruhe
(TH), Karlsruhe, Marz 2004

Kufer, Karl-Heinz

Klinische Strahlentherapieplanung — ein
komplexes Optimierungsproblem
Intensivtage der IGS Otterberg, Januar 2004

Kufer, Karl-Heinz
Muilticriteria optimization of radiotherapy —
mathematical models

Massachusetts General Hospital, Boston (MA), USA,
Mai 2004

Kufer, Karl-Heinz

Multikriterielle Optimierung der Strahlen-
therapie — Mathematische Konzepte
Seminar des DKFZ, Heidelberg, Juni 2004

Kufer, Karl-Heinz

Unschdrfe und multikriterielle Optimierung —
Modellbeispiele aus der Praxis

BBAW, Berlin, November 2004

Kufer, Karl-Heinz

Radiotherapieplanung — ein komplexes
Optimierungsproblem

Seminar des IZWR, Friedrich-Schiller-Universitat Jena,
Dezember 2004

Kufer, Karl-Heinz; Siedow, Norbert

Bohrplan-Optimierung von Temperierbohrungen
im Werkzeug- und Formenbau
Industrieworkshop, Dortmund, Juni 2004

Kuhnert, Jorg

Finite Poinset Method (FPM): A meshfree
approach for incompressible flow simulations
TU Eindhoven, Niederlande, Februar 2004

Kuhnert, Jorg

Finite Pointset Method for compressible fluids:
theory and industrial application for airbags
crashMAT 2004, April 2004

Latz, Arnulf

Stochastic modelling and simulation of particle
filtration in microstructures

ECMI-Conference, Eindhoven, Niederlande, Juli 2004

Latz, Arnulf

Virtuelles Material- und Produktdesign von
Filtern und Filtermedien

Kolloguium Filtertechnik, Karlsruhe, April 2004

Latz, Arnulf

Simulation of air filtration in microstructures
Symposium Textile Filter, Chemnitz, Marz 2004

Latz, Arnulf

Simulation of fluid particle separation in realistic
three dimensional fiber structures

Workshop on X-Ray Tomography, 3D Reconstruction,

Fluid Dynamic Simulation, Toulouse, Frankreich,
Februar 2004

Linn, Joachim
Uber den Phasenraum der Folgar-Tucker-
Gleichung

Oberseminar »Angewandte Mathematik,
FB Mathematik Universitat Saarbrlcken, Januar 2004

Linn, Joachim

The Folgar-Tucker equation as a differential
algebraic system: Recent results on the problem
of trace conservation

International Symposium on Trends in Application of
Mathematics to Mechanics, Darmstadt, August 2004

Linn, Joachim

Fertigungs- und Funktionssimulation fir
metallische Bauteile

Seminar der IHK Bonn/Rhein-Sieg: »Innovation

Aluminium — Technologien fur den Mittelstand,
Hydro Aluminium GmbH, Dezember 2004

Linn, Joachim

GieBsimulation mit MAGMASOFT® als »High
Performance Computing«-Anwendung
ITWM-Workshop »Integrierte Prozess-Simulation zur

Optimierung von Gussbauteilen«, Kaiserslautern,
April 2004

Marheineke, Nicole
Turbulence effects on fibre motion in melt-
spinning process of nonwovens

Euromech Colloquium, CIRM, Luminy, Frankreich, April
2004 und

International Conference on Mathematical Modelling,
Addis Ababa, Athiopien, Oktober 2004

Marheineke, Nicole

Fibre motion in turbulent flows
ECMI-Conference, Eindhoven, Niederlande, Juni 2004

Marheineke, Nicole

Mathematische Modellierung und Simulation
von Faden-Turbulenz-Wechselwirkung
DMV-Jahrestagung, Heidelberg, September 2004

Merten, Dirk

The Ipacs Project: application benchmarks and
performance modeling

Workshop on Performance Characterization, Modeling

and Benchmarking for Existing and Emerging HPC
Systems, Oakland, USA, Mai 2004
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Mohring, Jan; Halfmann Thomas; Broz, Jochen;
Zemitis, Aivars; Basso, Giuliano; Lagoni, Per
Automated model reduction of complex gas
pipeline networks

PSIG Conference, Palm Springs USA, Oktober 2004

Mohring, Jan; Jegorovs, Jevgenijs

Optimal shape of the reflex tube of a bass
loudspeaker

ISMA Conference, Leuven, Belgien, September 2004

Monz, Michael
Multicriteria optimization of radiotherapy —
a software prototype

Massachusetts General Hospital, Boston (MA), USA,
Mai 2004

Mdiller, Marlene
Nonparametric components in discrete choice
and generalized regression

Computational Management Science Conference,
Neuchatel, Schweiz, April 2004

Mdller, Marlene

Redesigning ratings: assessing the
discriminatory power of credit scores under
censoring

Workshop Credit Risk Models, Mainz, April 2004 und

Workshop Risk Analysis in Finance and Insurance,
Munchen, Juni 2004

Nickel, Stefan

Dynamic multi-commodity capacitated facility
location

Mathematics of the Supply Chain, Oberwolfach, April
2004

Nickel, Stefan

Planning patient transports in hospitals: Theory
and Practice
OR 2004, Tilburg, Niederlande, September 2004

Nickel, Stefan

Territory Design: Algorithms and GIS-Integration
SEIO 2004, Cadiz, Spanien, Oktober 2004

Orlik, Julia

Homogenization algorithm for contact problems
between bone and prosthesis

Catania, Italien, Dezember 2004

Overbeck, Ludger; Muller, Marlene

Credit Risk Modeling
CASE Distinguished Lecture Series, Berlin, Januar 2004

Pfreundt, Franz-Josef

IPACS Benchmarks
SC 2004, Pittsburgh, USA, November 2004
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Pfreundt, Franz-Josef

Benchmarking Turorial
ISC 2004, Heidelberg, Juni 2004

Pop, Serban Rares

Stability analysis of the float glass process
ECMI-Conference, Eindhoven, Niederlande, Juni 2004

Pratzel-Wolters, Dieter
Control theory — An overwiew
Systems biology

Workshop on Life and Material Sciences (2 Vortrage),
Trieste, Marz 2004

Rheinlénder, Martin
Asymptotic investigation of the Lattice-
Boltzmann method and grid coupling

HYKE-Workshop »Numerical and asymptotic methods
for kinetic equations«, Saarbrlcken, Februar 2004

Rheinlander, Martin

A consistent grid coupling for Lattice-Boltzmann
schemes

ICMMES 2004, Braunschweig, Juli 2004

Rief, Stefan

Modeling and simulation of dewatering
processes in the press section of a paper machine
Simulation and Process Control for the Paper Industry,
MiUnchen, Méarz 2004

Rosch, Ronald

Prafung texturierter Materialien
IBV-Workshop, Glanerbrug, Niederlande, Februar 2004

Schladitz, Katja
3d image analysis and modeling of
microstructures

Statistical Seminar, Chalmers University of Technology,
Goteborg, Schweden, Mai 2004

Schladitz, Katja
3D-Bildanalyse und Modellierung von
Mikrostrukturen

GSF Forschungszentrum fur Umwelt und Gesundheit,
Neuherberg, Juni 2004

Schladitz, Katja

Charakterisierung der Mikrostruktur von
Filtermaterialien

25. BV-Forum, Kaiserslautern, Juli 2004

Schladitz, Katja

Characterization of the microstructure of filter
materials

Workshop »Spatial statistics, image analysis and signal
processing within biology and technology«, Smogen,
Schweden, August 2004

Schladitz, Katja
Geometric analysis of 3D images of
microstructures

Workshop »X ray tomography, 3D reconstruction, fluid
dynamic simulation, towards realistic quantitative tools
for the engineering of fibrous filters«, Toulouse, Frank-
reich, Februar 2004

Schroder, Michael

Market areas of competitive facilities under
gravity-based attraction and continuous demand
EWGLA XV, Saarbricken, September 2004

Schulz, Volker

Optimierte Materialauswahl akustischer
Komponenten im Fahrzeugbau durch den
Einsatz von Computersimulationen
Werkstofftag, Kéln, November 2004

Schulz, Volker

Modeling of a resin-bond nonwoven
P&G Global Modeling Days, Schwalbach, Oktober
2004

Siedow, Norbert

Simulationsprobleme der Glasindustrie

Treffen Verbund Werkstoffe/Bauteile, Kaiserslautern,
Marz 2004

Siedow, Norbert

Simulation des Strahlungstransports
Seminar Fraunhofer 1ISB, Erlangen, Dezember 2004

Siedow, Norbert; Grosan, Teodor

A fast radiative heat transfer model for
semi-transparent materials

Fluent CFD Konferenz, Bingen, September 2004

Siedow, Norbert; Wegener, Raimund
Wavelength averaged (gray) absorption
coefficient for radiative transfer in glass
ECMI-Conference, Eindhoven, Juni 2004

Steiner, Konrad

Rechnergestitzte Simulation - Das Werkzeug der
Zukunft fir eine prozessintegrierte Material- und
Produktgestaltung

ISC Bronnbach, April 2004

Steiner, Konrad
Lattice Boltzmann methods for complex fluids in
complex structures

Conf. Num. Meth. PDEs, Slanchev Bryag, Bulgarien,
September 2004

Tiwari, Sudarshan
Domain decomposition method based on particle
codes for continuum and rarefied gas flows

37th AIAA Thermophysics Conference, Portland (OR),
USA, Juni 2004



Tiwari, Sudarshan; Kuhnert, Jorg

Finite Pointset Method (FPM) for two-phase and
low mach number flows

First Indo-German Conference on PDE, Scientific

Computing and Optimization in Applications, Trier,
September 2004

Tramecon, Alain; de Luca, Patrick; Kuhnert, Jérg

Finite Pointset Method: A meshfree method for
continuum mechanics, first applications in the
LCM field

JST 2004, Le Havre, Frankreich, Dezember 2004

Trinkaus, Hans

A spreadsheet method for navigating in
decision spaces
MCDM 2004, Whistler, B.C., Kanada, August 2004

Trinkaus, Hans

knowCube for navigating in decision spaces
OR 2004, Tilburg, Niederlande, September 2004

Trinkaus, Hans

Unschdrfe und Subjektivitat — Entscheidungs-
findung in der Praxis
BBAW, Berlin, November 2004

Wawrenczuk, Arkadiusz

FPM + radiation = meshfree approach in
radiation problems
ECMI Conference, Eindhoven, Niederlande, Juni 2004

Wegener, Raimund

Mathematik als Technologie
WRO-Tagung, Oberwolfach, Mérz 2004

Wiegmann, Andreas

Virtual material design with GeoDict and free
boundary motion using LevelDict
Fraunhofer UMSICHT, Oberhausen, Januar 2004

Wiegmann, Andreas

Simulation und Optimierung von Filtern
Fraunhofer-NUSIM-Verband, Frankfurt, Juli 2004

Wiegmann, Andreas

Material generation, filtration simulation and
virtual filter material design
NETIAM-Workshop, Kaiserslautern, September 2004

Wiegmann, Andreas

Simulation der Tiefenfiltration durch Vliesstoffe
19. Hofer Vliesstofftage, November 2004

Lehrtatigkeit

Gunther, Marco

Mathematik fir Ingenieure
Fachhochschule Wiesbaden, Wintersemester 2003/04

Korn, Ralf

Continuous-time portfolio optimization in
finance and insurance

L'Université Louis Pasteur, StraBburg, Frankreich,
Wintersemester 2004/05

Kruse, Susanne

Statistik — Deskriptive Statistik

Fachhochschule Ludwigshafen, Ludwigshafen/Rhein,
Marz bis Juni 2004

Kruse, Susanne

Statistik — Wahrscheinlichkeitstheorie und
Induktive Statistik

Fachhochschule Ludwigshafen, Ludwigshafen/Rhein
Oktober bis Dezember 2004

Kufer, Karl-Heinz

Theory of polyhedra and graphs
TU Kaiserslautern, Sommersemester 2004

Kafer, Karl-Heinz

Probability and algorithms
TU Kaiserslautern, Wintersemester 2004/05

Latz, Arnulf

Aspekte der Unordnung in kondensierter
Materie
Universitat Mainz, Wintersemester 2004/05

Melo, Teresa

Optimization methods for logistics systems
planning
TU Kaiserslautern, Wintersemester 2004/05

Mdller, Marlene

Semiparametric methods
Humboldt-Universitat zu Berlin, WS 2003/04

Mdller, Marlene

Non- and semiparametric modeling |
Humboldt-Universitat zu Berlin, WS 2004/05

Schladitz, Katja; Rauhut, Markus; Kriger, Kai;
Jablonski, Andreas

Kompaktkurs »Topology and image analysis«,
TU Kaiserslautern, Marz 2004

Schroder, Michael

Competitive location theory: models and
algorithms

TU Kaiserslautern, Sommersemester 2004

Schulz, Volker

Technische Mechanik |

Fachhochschule Mannheim — Hochschule fur Technik
und Gestaltung, Wintersemester 2004/05
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Publikationen

Andrd, Heiko et al.
Spezifische Strukturoptimierungsverfahren fir
GieBereien

Burblies, A.; Sauter, J. (Hrsg.): Simulation in der
Produkt- und Prozessentwicklung, S. 165-170,
Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart, 2004

Armbrust, Ove; Berlage Thomas; Hanne,
Thomas; Lang, Patrick; Munch, Jurgen; Neu,
Holger; Nickel, Stefan; Rus, loana; Sarishvili,
Alex; Van Stockum, Sascha; Wirsen, Andreas
Simulation-based software process modeling
and evaluation

Advances in SE&KE — World Scientific Publishing,
Singapur, 2004

Bitelli, Marco; Flury, Markus; Campbell, Gaylon
S.; Schulz, Volker

Characterization of a spiral-shaped time domain
reflectometry probe

Water Resources Research, Vol. 40, W09205, doi:
10.1029/2004WR003027, 2004

Caiazzo, Alfonso

Analysis of Lattice-Boltzmann initialization
routines

Eingereicht bei: Journal of Statistical Physics

Ciegis, Raimondas; lliev, Oleg; Rief, Stefan;
Steiner, Konrad

On modelling and simulation of different
regimes for liquid polymer moulding

J. Comp. Meth. Appl. Math., 4, S. 131-162, 2004
Auch: Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 63, 2004

Dreyer, Alexander
Combination of symbolic and interval-numeric
methods for analysis of analog circuits

Proc. 8th International Workshop on Symbolic Methods
and Applications in Circuit Design, Wroclaw, Polen,
September 2004

Westkamper, Engelberg; Klein, Peter; Gottwald,
Bernhard; Sommadossi, Silvana; Gemmler, Armin
Die Molekulardynamik-Methode (MD) als Beitrag
zum gezielten Engineering von Beschichtungs-
prozessen am Beispiel des Sputterns

Tagungsband der Oberflachentage, Dresden 2004

Ettrich, Norman; Steiner, Konrad; Thomas,
Martin; Rothe, René

Surface models for coupled modeling of runoff
and sewer flow in urban areas

Proceedings, 6th International Conference on Urban
Drainage Modeling, September 2004

Feldmann, Sven; Lang, Patrick
A least squares approach to reduce stable
discrete linear systems preserving their stability

Linear Algebra and its Applications, Nr. 381, S. 141-163,
2004
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Gal, Tomas; Hanne, Thomas

Nonessential objectives and the LOOPS method
in MCDM

European Journal of Operational Research 2004

Gaspar, Francisco; lliev, Oleg; Lisbona, Francisco;
Naumovich, Hanna; Vabishchevich, Petr

On numerical solution of 1D poroelasticity
equations in a multilayered domain

Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 66, 2004

Godehardt, Michael; Sych, Tetyana;

Schladitz, Katja

Analysis of volume images - a tool for
understanding the microstructure of foams
Symposium »Cellular Metals and Polymers«, Firth 2004

Grosan, Teodor; Pop, loan

Radiation effect on free convection over a
vertical flat plate embedded in a non-Newtonian
fluid saturated porous medium

Eingereicht bei: Int. J. Appl. Mech. Engng., 2004

Grosan, Teodor; Pop, loan

Radiation effects on free convection from a
vertical cone embedded in a fluid saturated
porous medium

Eingereicht bei: Studia Univ. Babes-Bolyai,
Mathematica, 2004

Grosan, Teodor; Postelnicu, Adrian; Pop, loan
Free convection boundary layer over a vertical
cone in a non-Newtonian fluid saturated porous
medium with internal heat generation
Technische Mechanik, 24, S. 91-104, 2004

Gunther, Marco; Klar, Axel; Materne, Thorsten;
Wegener, Raimund

Multivalued fundamental diagrams and stop and
go waves for continuum traffic flow equations

SIAM Journal on Applied Mathematics, 64 (2), S. 468-
483, 2003

Hamacher, Horst; Korn, Elke; Korn, Ralf;
Schwarze, Silvia

Mathematik und Okonomie

Universum Verlag, Wiesbaden, 2004

Hanne, Thomas

Nonessential objectives and network-based
multicriteria decision making

Ferreira, M. A. M., Menezes R.; Catanas, F. (Hrsg.):

Temas em Métodos Quantitativos, Vol. 4, S. 153-168,
Silabo, Lissabon, 2004,

Hanne, Thomas; Neu, Holger

Simulating Human Resources in Software
Development Processes

Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 64, 2004

Hanne, Thomas, Nickel, Stefan

A multiobjective evolutionary algorithm for
scheduling and inspection planning in software
development projects

Feature Issue of European Journal of Operational
Research on Scheduling with Multiple Objectives, 2004

Hardle, Wolfgang; Muller, Marlene; Sperlich,
Stefan; Werwatz, Axel

Nonparametric and semiparametric models
Springer-Verlag, Heidelberg, 2004

Helfen, Lukas; Baumbach, Tilo; Cloetens, Peter;
Stanzick, Heiko; Schladitz, Katja; Banhart, John
Investigation of the pore initiation process in
metal foams by synchrotron-radiation
computed tomography

Eingereicht bei: Applied Physical Letters, 2004

Hensel, Hartmut; Iza-Teran, Rodrigo; Siedow,
Norbert

Deterministic model for dose calculation in
photon radiotherapy

Eingereicht bei Physics in Medicine and Biology 2004

Hietel, Dietmar; Junk, Michael; Kuhnert, Jorg;
Tiwari, Sudarshan
Meshless methods for conservation laws

Analysis and Numerical Methods for Conservation
Laws, Springer-Verlag, Heidelberg, New York, 2004

lliev, Oleg; Laptev, Vsevolod

On numerical simulation of flow trough oil filters

J. Computers and Visualization in Science, 6, S. 139-
146, 2004

lliev, Oleg; Linn, Joachim; Moog, Mathias;
Niedziela, Dariusz; Starikovicius, Vadimas

On the performance of certain iterative solvers
for coupled systems arising in discretization of
non-Newtonian flow equations

Neittaanmaki et al. (Hrsg.): Proc. ECCOMAS 2004
Auch: Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 62, 2004

lliev, Oleg; Mikelic, Andro; Popov, Petr

Fluid structure interaction problems in
deformable porous media: Toward permeability
of deformable porous media

Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 65, 2004

Mohring, Jan; Broz, Jochen; Halfmann, Thomas;
Zemitis, Aivars; Basso, Giuliano; Lagoni, Per
Automated Model Reduction of Complex Gas
Pipeline Networks

Pipeline Simulation Interest Group (PSIG 2004), Palm
Springs, USA, Oktober 2004

Jegorovs, Jevgenijs
Third order correction to the Helmholtz equation
Proceedings of MMA Conference, Jurmala, Lettland, 2004



Kalcsics, Jorg; Nickel, Stefan; Schroder, Michael
Towards a Unified Territory Design Approach —
Applications, Algorithms and GIS Integration

TOP, Spanish Statistical and Operations Research
Society (SEIO), invited review, submitted for publication

KaBbohm, Sven; Muller, Wolfgang H.;

FeBler, Robert

Attenuation factors for the use with Fourier
series for computing periodic structures with
arbitrary stiffness distribution

Eingereicht bei: Computational Material Science, 2004

KaBbohm, Sven; Mller, Wolfgang H.;
FeBler, Robert

Fourier series for computing the response of
periodic structures with arbitrary stiffness
distribution

Computational Materials Science, 2004

Keck, Rainer; Hietel, Dietmar
A projection technique for incompressible flow
in the meshless Finite VVolume Particle Method

Advances in Computational Mathematics, Special Issue
on Meshless Methods, 2004

Kehrwald, Dirk

Parallel Lattice-Boltzmann simulation of
complex flow

Tagungsband des NAFEMS-Seminars »Die Simulation

komplexer Stromungsvorgange«, Wiesbaden,
Mai 2004

Kehrwald, Dirk

Lattice-Boltzmann simulation of shear-thinning
fluids

Eingereicht bei: Computers & Fluids

Klar, Axel; Wegener, Raimund

Traffic flow: models and numerics
Degond, P. et al. (Hrsg.): Modeling and Computational
Methods for Kinetic, S. 219-258, 2004, Birkhauser

Korn, Ralf

Realism and practicality of transaction cost ap-
proaches in continuous-time portfolio optimiza-
tion: The scope of the Morton-Pliska approach

Mathematical Methods of Operations Research 60 (2),
S. 165-174

Korn, Ralf; Kraft, Holger

On the stability of continuous-time portfolio
problems with stochastic opportunity set
Mathematical Finance, 14(3), S. 403-414, 2004

Korn, Ralf; Kruse, Susanne

Einfache Verfahren zur Bewertung von
inflationsgekoppelten Finanzprodukten

Blatter der DGVFM, Band XXVI, Heft 3, S. 351-367,
Mai 2004

Korn, Ralf; Menkens, Olaf
Worst-case investment with applications for
banks and insurance companies

Abschlussband des DFG-Schwerpunkts »Interagierende
stochastische Systeme hoher Komplexitat«

Korn, Ralf

Worst-case scenario investment for insurers
Insurance Mathematics and Economics, 2004

Krekel, Martin; de Kock, Johan; Korn, Ralf;

Man, Tin-Kwai

An analysis of pricing methods for basket options
WILMOTT, May 2004

Kuhnert, J6rg; Tiwari, Sudarshan; Subramanyam,
Annadata Bhaskar; Sundar, Subhia

On parallelization and load balancing aspects of
Finite Poinset Method

Eingereicht bei: SIAM Journal on Scientific Computing,
2004

Latz, Arnulf

Filtermaterialdesign per Software
Litus 1/04, S. 68-69, 2004

Latz, Arnulf; Wiegmann, Andreas
Virtuelles Filtermaterialdesign mit GeoDict /
FilterDict

Laboratory IT User Services, 1, 2004

Latz, Arnulf; Wiegmann, Andreas

Simulation der Luftfiltration in Mikrostrukturen

Proceedings des Symposium Textile Filter, Chemnitz,
Marz 2004

Linn, Joachim

On the frame-invariant description of the phase
space of the Folgar-Tucker equation

A. Buikis, R. Ciegis, A.D. Fitt (Hrsg): Progress in Indus-
trial Mathematics at ECMI 2002, S. 327-332, Springer
(2004); auch: Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 41

Linn, Joachim

The Folgar-Tucker model as a differential-
algebraic system for fiber orientation calculation
Proceedings of the STAMM conference 2004

Marheineke, Nicole

Modelling of turbulence effects on fibre motion

Progress in Industrial Mathematics at ECMI, Springer,
2004

Mobhring, Jan; Halfmann Thomas; Broz, Jochen;
Zemitis, Aivars; Basso, Giuliano; Lagoni Per
Automated model reduction of complex gas
pipeline networks

Proceedings of PSIG Conference, Palm Springs, USA,
Oktober 2004

Mohring, Jan; Jegorovs, Jevgenijs

Optimal shape of the reflex tube of a bass
loudspeaker

Proceedings of ISMA Conference, Leuven, Belgien 2004

Moog, Mathias; Linn, Joachim; lliev, Oleg
Flow simulation of the plastic injection moulding
process

Tagungsband des NAFEMS-Seminars »Die Simulation
komplexer Stromungsvorgange«, Wiesbaden, Mai 2004

Mdller, Marlene

Generalized Linear Models

J. Gentle, W. Hardle, Y. Mori (Hrsg.): Handbook of
Computational Statistics, Volume I: Concepts and Fun-
damentals. Springer-Verlag, Heidelberg, 2004

Nickel, Stefan; Melo, Teresa; Saldanha da Gama,
Francisco

Dynamic multi-commodity facility location: a
mathematical modeling framework for strategic
supply chain planning

D. Ahr; R. Fahrion; M. Oswald; G. Reinelt (Hrsg.):

Operations Research Proceedings 2003, S. 95-102,
Springer-Verlag, Berlin, 2004

Niedziela, Dariusz; Latz, Arnulf; lliev, Oleg
Simulations of viscoelastic polymer melts flows

Tagungsband des NAFEMS-Seminars »Die Simulation
komplexer Strémungsvorgdnge«, Mai 2004

Ohser, Joachim; Schladitz, Katja; Koch, Karsten;
No&the, Michael

Diffraction by image processing and its
application in materials science

Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 67, 2004

Orlik, Julia

Homogenization for contact problems with
periodically rough surfaces

Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 59, 2004

Orlik, Julia

Homogenization of strength, fatigue and creep
durability of composites with near periodic
structure

Mathematical Models and Methods in Applied Sciences
(revised in December 2004)

Panda, Satyananda; FeBler, Robert

A computer algebra tool for the stability analysis
of interfacial flows

FM 182 International Mech. Engineering Conference &
Expo. IMEC 2004
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Plontke, Stefan; Siedow, Norbert; Hahn, Hartmut;
Wegener, Raimund; Zenner, Hans-Peter; Salt,
Alec

1D- und 3D-Computer-Simulationen zur Ver-
suchsplanung und -interpretation bei pharma-
kokinetischen Studien am Innenohr nach lokaler
Medikamentenapplikation

Altex, 21(3), S. 77-85, 2004

Pop, Serban Rares
Two dimensional short wave stability analysis of
the floating process

Erscheint in: Progress in Industrial Mathematics at
ECMI, Springer-Verlag, Berlin, 2004

Pop, Serban Rares
Stability analysis of two superposed fluids in the
presence of a large horizontal gradient

Eingereicht bei: Heat and Mass Transfer,
Springer-Verlag, 2004

Pop, Serban Rares; Grosan Teodor; Pop loan
Radiation effects on the flow near the
stagnation point of a stretching sheet
Eingereicht bei: Technische Mechanik, 2004

Repsch, Matthias; Huber, Ulrich; Maier, Martin;
Rief, Stefan; Kehrwald, Dirk; Steiner, Konrad
Process simulation of LPM (Liquid Polymer
Moulding) in special consideration of fluid
velocity and viscosity characteristics

Eingereicht bei: Proceedings of FPCM-7, 2004

Repsch, Matthias; Huber, Ulrich; Rief, Stefan;
Kehrwald, Dirk; Steiner, Konrad

New perceptions regarding the influence of RTM
— process parameters on the microstructure of a
non-crimp fibre fabric bed

Eingereicht bei: Composites Part A

Rheinldnder, Martin

A consistent grid-coupling for Lattice-Boltzmann
schemes

Eingereicht bei: Journal of Statistical Physics

Rotaru, Tiberiu; Nageli, Hans-Heinrich
Dynamic load balancing by diffusion in
heterogeneous systems

J. Parallel Distrib. Comput. 64, 4, 2004

Rotaru, Tiberiu; Nageli, Hans-Heinrich

Fast algorithms for fair dynamic redistribution in
heterogeneous environments

Appl. Numer. Math., 49 (1), 2004

Scherrer, Alexander; Kifer, Karl-Heinz; Monz,
Michael; Alonso, Fernando; Bortfeld, Thomas,
IMRT planning on adaptive volume structures —
a breakthrough in computational complexity
Berichte des Fraunhofer ITWM, Nr. 60
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Schmitt, Theo G.; Thomas, Martin; Ettrich,
Norman

Analysis and Modeling of Flooding in Urban
Drainage Systems

Journal of Hydrology,299, S. 300-311, 2004

Schmitt, Theo G.; Thomas, Martin; Ettrich,
Norman

Assessment of urban flooding by dual drainage
simulation model RisUrSim

Proceedings, 6th International Conference on Urban
drainage modeling, September 2004

Schréder, Michael; Heinemann, Friedrich; Kruse,
Susanne; Meitner, Matthias

GPD-linked Bonds as a Financing Tool for
Developing Countries and Emerging Markets

ZEW (Zentrum fur Europaische Wirtschaftsforschung)
Discussion Paper Nr. 04-64, 2004

Siedow, Norbert; Lochegnies Dominique; Grosan,
Teodor; Romero, Eric

Application of a new method for radiative heat
transfer in flat glass tempering

Eingereicht bei: ACERS, 2004

Slavov, Vladimir; Dimova, Stefka; lliev, Oleg

Phase-field method for 2D dendritic growth
Lecture Notes in Computer Science, 2907, S. 404-411,
Springer-Verlag, 2004

Stets, Wolfram; Hartmann, Dierk; Ohser,
Joachim; Taeubner, Kai

Klassifizierung der Morphologie von Lamellen-
graphit im Geflige von Gusseisen mit Lamellen-
graphit

GieBerei, S. 20-30, 9/2004

Thomas Halfmann; Tim Wichmann

Symbolic methods in industrial analog circuit
design

Scientific Computing in Electrical Engineering (SCEE
2004), Capo D’'Orlando, Italien, September 2004

Tiwari, Sudarshan; Kuhnert, Jorg

Grid free method for Poisson equation

Buchbeitrag zu Wavelet Analysis and Apllications, New
Age International (P), Ltd. Publishers (2004)

Tiwari, Sudarshan; Kuhnert, Jorg

A numerical scheme for solving

incompressible and low mach number flows by
Finite Pointset method

Springer Lecture Notes in Computational Science and
Engineering, 2004

Tiwari, Sudarshan; Kuhnert, Jorg
Modeling of two phase flows with surface
tension by Finite Pointset Method (FPM)
Eingereicht bei: J. Comp. App. Math., 2004

Trinkaus, Hans L., Hanne, Thomas
knowCube: a visual and interactive support for
multicriteria decision making

Computers & Operations Research, 32, S. 1289-1309,
2005

Velasquez, Rafael; Melo, Teresa

Solving a large-scale dynamic facility location
problem with variable neighbourhood and token
ring search

Proceedings of the 39th Annual Conference of the
Operational Research Society of New Zealand, Novem-
ber 2004

Wiegmann, Andreas; Latz, Arnulf; Rief, Stefan

Simulation der Tiefenfiltration durch Vliesstoffe

Proceedings der 19. Hofer Vliesstofftage, November
2004

Wirsen, Andreas; Lang, Patrick; Humer, Matthias
Systems for monitoring and analyzing torsional
vibrations in turbine generator shaft lines

Proceedings of 16th International Conference on
Electrical Machines, September 2004, Krakau, Polen



Graduierungsarbeiten

In diesen Abschnitt wurden auch durch
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des
ITWM betreute Graduierungsarbeiten
aufgenommen.

Admassi Aberra, Tesfaya

Topology preserving skeletonization of 2d and
3d binary images
Masterarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Amirbekyan, Artak

Modelling of deflectometric imaging for surface
quality evaluation
Masterarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Bornhofen, Sandra

The waveform-relaxation method for the numeri-
cal solution of differential-algebraic equations
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Dalheimer, Matthias

Competitive Scheduler

Diplomarbeit, TU Kaiserslautern,
FB Wirtschaftsingenieurwesen

Fehsenfeld, Beate

Strangeness-free DAE systems and their
numerical treatment
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Feitig, Stefan

Model predictive control
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Flores Cantu, Hector

Modeling and optimizing solidification processes
Masterarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Maus, Benjamin

Approximation of non-classically damped
systems

Bachelorarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Montalvo Urquizo, Jonathan

Analysis and optimization of an engine mounting
system with respect to comfort

Masterarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Muntz, Sabine

Simulation of fluid structure interaction

in porous deformable media

Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Novikovs, Andrejs

Effects of grid distortion on numerical solution
of certain hyperbolic equations

Masterarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Ostrovska, Arina

Space-time Finite Element approximation
and numericalsolution of hereditary linear
viscoelasticity problems

Wichmann, Tim

Symbolische Reduktionsverfahren fir
nichtlineare DAE-Systeme

Dissertation, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Winterfeld, Anton
Panagiotis, Koutsovasilis
Adapting Macro-Model Techniques to DAE
Systems
Masterarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

hierarchical GSIP-models

Zimmer, Peter

Maximizing volumes of lapidaries by use of

Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Sasi, Sarath Comparative evaluation of distributed
High quality surface meshes for sintering filesystems
simulations Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, Fachbereich Informatik

Masterarbeit, IIT Madras

Schick, Christian

A mathematical analysis of foam films
Dissertation, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Steinebach, Jessica

Heuristic algorithms for a capacitated hub
location problem in postal delivery networks
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Strautins, Uldis

Investigation of fiber orientation dynamics within
the Folgar-Tucker model with hybrid closure
Masterarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Sych, Tetyana

Estimation of geometric characteristics of foam
structures

Masterarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Teichmann, Emanuel

Numerical solution of three-dimensional
topology optimization problems in elasticity
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Veldsquez, Rafael

Solving a large-scale dynamic facility location
problem with variable neighborhood search and
token ring search

Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, FB Mathematik

Voegeli, Annette
Optimierungsverfahren fir ein Hochleistungs-
Sortiersystem

Diplomarbeit, Philipps-Universitat Marburg,
FB Mathematik und Informatik

Wagpner, Bjérn

Entwicklung eines Ansatzes zum hoch-
performanten Zugriff auf groBe, verteilte
n-dimensionale Bilddaten am Beispiel zweier
Kernalgorithmen aus der 3D-Bildanalyse
Diplomarbeit, TU Kaiserslautern, FB Informatik
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Messe- und
Konferenzteilnahmen

Abschlusskolloquium der Fraunhofer-WISA
»Magnesium Leichtbau«
Russelsheim, Juni 2004 (Poster)

Aktionstag »Teamarbeit fir Deutschland« — Eine
Initiative des Bundesministeriums fur Wirtschaft
und Arbeit

Kaiserslautern, Mai 2004, Aussteller

Automobilzulieferer Baden-Wirttemberg
Stuttgart, November 2004, Aussteller

Bachelier Society, Third World Congress
Chicago (IL), USA, Juli 2004, Vortrag

CIME Summer School »Stochastic Geometry«
Martina Franca, Italien, September 2004, Teilnehmer

CompStat 2004

Prag, Tschechien, August 2004, Invited Session
Organizer

Computational Management Science Conference
Neuchatel, Schweiz, April 2004, Vortrag

Control 2004
Sinsheim, Mai 2004, Aussteller

DMV-Tagung »Leichtbau und Betriebsfestigkeit«
Minchen, Oktober 2004, Teilnehmer

e_GASGRID Workshop
Brussel, Belgien, Juni 2004, Vortrag

EAGE
Paris, Frankreich, Juni 2004, Aussteller und Teilnehmer

ECMI-Conference
Eindhoven, Niederlande, Juni 2004, Vortrage

Entwurfsplattformen komplexer angewandter
Systeme und Schaltungen (Ekompass),
3. Workshop

Hannover, Mai 2004, Softwareprasentation »Analog
Insydes« und Poster

Euromold
Frankfurt, Dezember 2004, Aussteller

FEST Workshop
Kaiserslautern, Oktober 2004, Vortrag und Teilnehmer

Future Forum — Der Zukunftskongress fiir
Jugendliche
Schorndorf, November 2004, Vortrag

Glasstec
Dusseldorf, November 2004, Aussteller
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HYKE-Workshop »Numerical and asymptotic
methods for kinetic equations«
Saarbriicken, Februar 2004, Vortrage

ICMMES 2004
Braunschweig, Juli 2004, Vortrage

Industrie-Seminar der Universitat Dortmund
Dortmund, Mai 2004, Vortrage

International Conference on »Spatial Point
Process Modeling and its Applications«
Benicassim, Castellon, Spanien, April 2004, Teilnehmer

International Conference on Electrical Machines
Krakau, Polen, September 2004, Poster

International Conference on Stochastic Finance
2004
Lissabon, Portugal, September 2004, Vortrag

International MAGMASOFT User Meeting
Konigswinter, Oktober 2004, Teilnehmer und Aussteller

Karlsruher Stochastik-Tage, 6th German Open
Conference on Probability and Statistics
Karlsruhe, Marz 2004, Vortrag und Teilnehmer

Lastdaten — Analyse, Bemessung und Simulation
Workshop, Kaiserslautern, November 2004, Organisa-
tor, Vortrdge

MAGMA-Forum »Eigenschaften gegossener
Leichtmetallbauteile«
Aschaffenburg, Mai 2004, Teilnehmer

MAGMA-Seminar »Gusseisen — ein Werkstoff
mit Zukunft«
Leipzig, Mai 2004, Teilnehmer

Materialica
Munchen, September 2004, Aussteller

Mathematik-Workshop
Paderborn, Oktober 2004, Teilnehmer

Medica
Dusseldorf, November 2004, Aussteller

Motorschiff sTechnik« im »Jahr der Technik«
Rheinfahrt, Juni-September 2004, Aussteller

NAFEMS-Seminar »Die Simulation komplexer
Strémungsvorgange«
Wiesbaden, Mai 2004, Aussteller und Vortrage

NAFEMS-Tagung »Analyse von Mehrkérper-
systemen«
Wiesbaden, Oktober 2004, Teilnehmer

Nano 2004, 7th International Conference on
Nanostructured Materials
Wiesbaden, Juni 2004, Teilnehmer

NETIAM Workshop »Complexity at the
molecular level«

Eindhoven, Niederlande, Dezember 2004, Teilnehmer
und Co-Veranstalter

NETIAM Workshop »Modelling criminality in the
urban environment«
Florenz, Juni 2004, Teilnehmer und Co-Veranstalter

NETIAM Workshop »Modelling the business
environment«

Ventspils, Lettland, August 2004, Teilnehmer und
Co-Veranstalter

NETIAM-Workshop »Challenges in visualisation,
simulation and design for virtual porous mate-
rials«

Kaiserslautern, September 2004, Vortrag und
Veranstalter

Schulung »Intelligente Kameras«
Puchheim, Juli 2004, Teilnehmer

Spatial Statistics, Image Analysis and Signal
Processing within Biology and Technology
Smogen, Schweden, August 2004, Vortrag

Supercomputing SC 2004
Pittsburgh (PA), USA, November 2004, Aussteller

Symposium Neue Materialien: »Cellular Metals
and Polymers«
Farth, Oktober 2004, Poster

Tag der Mathematik fir Schiler

TU Kaiserslautern, FB Mathematik, Juli 2004, Austeller
und Vortrage

Technologie- und Innovationsforum PFALZ

Kaiserslautern, September 2004, Aussteller und
Vortrag

Schiiler-Technik-Tag
TU Kaiserslautern, Mai 2004, Aussteller

UseR! 2004 Konferenz
Wien, Osterreich, Mai 2004, Teilnehmer

VDI Konferenz »Berechnung im Fahrzeugbau«
Waurzburg, September 2004, Teilnehmer

Workshop »X-ray tomography, 3D
reconstruction, fluid dynamic simulation,
towards realistic quantitative tools for the
engineering of fibrous filters«

Toulouse, Frankreich, Februar 2004, Vortrag



Workshop »Simulation und Design von Filtern
und Filtermaterialien«

Kaiserslautern, September 2004, Veranstalter und
Vortrdge

Workshop »Credit Risk Models«
Mainz, April 2004, Vortrag

Workshop »Industrielle Bildverarbeitungs-
systeme (IBV)«
Glanerbrug, Niederlande, Februar 2004, Vortrag

Workshop »Innovative Methoden und
Materialien in der Fahrzeugakustik«
Kaiserslautern, September 2004, Veranstalter und
Vortrage

Workshop »Integrierte Prozess-Simulation zur
Optimierung von Gussbauteilen«
Kaiserslautern, April 2004, Veranstalter und Vortrage

Workshop on Risk Analysis in Finance and
Insurance
Minchen, Juni 2004, Teilnehmer

Zulieferer Innovativ
Ingolstadt, Juli 2004, Aussteller

12th Summer School in Image Processing
Graz, Osterreich, Juli 2004, Teilnehmer

19. Hofer Vliesstofftage
November 2004, Aussteller und Vortrage

24. Heidelberger Bildverarbeitungsforum
»Automatisierte optische Messtechnik und Bild-
verarbeitung«

Stuttgart, Marz 2004, Teilnehmer

25. Heidelberger Bildverarbeitungsforum
»Mathematische Methoden fiir die Bild-
verarbeitung«

Kaiserslautern, Juli 2004, Veranstalter

26. Heidelberger Bildverarbeitungsforum »Sicht-
barmachen von Materialeigenschaften fur die
quantitative Bildanalyse«

Hanau, November 2004, Teilnehmer

38. DGM Metallographietagung
Bochum, September 2004, Poster

43. Internationale Chemiefasertagung
Dornbirn, Osterreich, September 2004, Aussteller

7th Int. Conference on Biaxial/ Multiaxial Fatigue
and Fracture
Berlin, Juni 2004, Teilnehmer

Gaste

Amstutz, Samuel (CNRS - Laboratoire MIP,
Université Paul Sabatier, Toulouse, Frankreich)

Strémungsdynamik, Strukturmechanik, Elektro-
magnetismus, Bildverarbeitung
Oktober 2004 bis Juni 2005

Bazhlekov, Ivan (TU Eindhoven, Niederlande)

Mehrphasenstrémung, Methode der Rand-
elemente
Februar 2004

Ewing, Richard (Texas A&M University, College
Station, USA):

Strémung in porésen Medien
Februar 2004

Geerdes, Hans-Florian (ZIB Berlin)
Optimierung
Mai 2004

di Giovanni, Luigi (Universitat Brissel, Belgien)
Delay managenemt in public transport
Juli 2004

Hylla, Timo (Universitat Trier)
Optimierung
Oktober bis November 2004

Kumar, Ratish (Indien)

Viskoelastizitat
Mai bis Juli 2004

Laporte, Gilbert (Universitat Montreal, Kanada)

Vehicle routing
Juni 2004

Lazarov, Raytco (Texas A&M Univeristy, College
Station, USA)

Methode der Finiten Elemente, Methode der
Finite Volumen, Strémung in porésen Medien
Juni 2004

Li, Zhilin (North Carolina State University,
Raleigh, USA)
Immersed-interface-Methoden

Juli 2004

Masmoudi, Mohamed (CNRS — Laboratoire MIP,
Université Paul Sabatier, Toulouse, Frankreich)
Topologieoptimierung

Juni 2004

Mikelic, Andro (Université Claude Bernard Lyon 1,

Lyon, Frankreich)

Homogenisierung
Februar 2004

Patel, Danesh Kumar

Partikelmethoden
April bis Juli 2004

Saldanha da Gama, Francisco
(Universitat Lissabon, Portugal)
Discrete facility location
September 2004

Sheppard, Adrian (Australian National University,
Canberra, Australien)

Poren-Netzwerkmodelle fir Mehrphasen-
strémungen

September bis Oktober 2004

Slavov, Vladimir (Universitat Sofia, Bulgarien)
Probleme mit freien Randern, Phase-Field-
Methode

April 2004 bis Juni 2004 sowie September 2004 bis
November 2004

Starikovicius, Vadimas (Vilniaus Gedimino
Technikos Universitetas, Wilna, Litauen)
Rechnergestitzte Strdmungssimulation
April 2004 bis Juni 2004

Tsukrov, Igor (University of New Hampshire,
Mechanical Engineering Dept., USA)
Vortrag: Micromechanical modeling of solids
with cracks and cavities of various shapes
Marz 2004

Verboven, Pieter (Universitat Leuven, Belgien)

Modellierung im Agro-Food-Bereich
Mai 2004

Weinert, Klaus (Universitat Dortmund)
Evolutiondre Optimierung von Druckguss-
werkzeugen

Mai 2004

Zemitis, Aivars (Ventspils University College,
Ventspils, Lettland)

Schnelle Léser fir Eletrostatik und Warmeleitung
in Mikrostrukturen

Oktober bis Dezember 2004
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Mitarbeit in Gremien,
Herausgebertatigkeit

PD Dr. Heiko Andra
e International Journal of Solids and Structures
(Gutachter)

e Journal of Computational Methods in
Applied Mathematics (Gutachter)

e Springer CVS (Gutachter)

Dr. Norman Ettrich
e Geophysics (Gutachter)

Dr. Marco GUnther

e Mitglied im Wissenschaftlich-Technischen
Rat der Fraunhofer-Gesellschaft (WTR)

PD Dr. Oleg lliev
e Journal of Computational Methods in
Applied Mathematics (Editorial Board)

e Journal of Mathematical Modelling and
Analysis (Editorial Board)

e Springer Lecture Notes in Computer Science
(Expert)

Dr. Dirk Kehrwald
e Journal of Statistical Physics (Gutachter)
o Stellvertretendes Mitglied im Wissenschaft-

lich-Technischen Rat der Fraunhofer-
Gesellschaft (WTR)

PD Dr. Karl-Heinz Kiifer

e Arbeitsgruppe »OR im Gesundheitswesen«
der GOR« (Vorsitz)

e Mathematics of Operations Research
(Gutachter)

e Medical Physics (Gutachter)

e Arbeitsgruppe »Struktur und Innovation«
der BBAW Berlin

e Zentralblatt fir Mathematik (Reviewer)

e Mathematical Programming (Gutachter)

PD Dr. Arnulf Latz
e Journal of Physics (Reviewer)

Dr.-Ing. habil. Alexander Lavrov

e Arbeitsgruppe »Praxis der mathematischen
Optimierung« der GOR (stellvertretender
Vorsitzender)
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e VDI-FML Fachausschuss »Modellbildungs-
prozesse« (Mitglied)

e RIMEA-Projekt (Richtlinie fur Mikroskopische
Entfluchtungs-Analysen) (Mitglied)

e Stdndige Promotions- und Habilitationskom-
mission bei der Nationalen Technischen
Universitat der Ukraine (Mitglied)

Dr. Marlene Miller
e Computational Statistics (Associate Editor)

e International Association for Statistical
Computing (Mitglied des BoD der European
Regional Section)

e Computational Statistics and Data Analysis
(Gutachterin)

Prof. Dr. Helmut Neunzert

e European Journal of Applied Mathematics
(Editorial Board)

e Monte Carlo Methods and Application
(Editorial Board)

e Springer Series on Industrial Mathematics
(Editorial Board)

e Internationale Jury fur Wittgenstein- und
Startpreise in Wien (Mitglied)

e Internationale Jury des Programms
»Mathematik und ...« des Wiener
Wissenschafts-, Forschungs- und
Technologiefonds WWTF (Vorsitzender)

e Evaluierungskommission Mathematik im
Projekt »Evaluierung der Lehre« der TU Kai-
serslautern und der ETH Zurich

e  Fellow der Royal Society of Edingburgh, seit
Juni 2003

Dr. Julia Orlik
e MMAS (Gutachterin)

Prof. Dr. Dieter Pratzel-Wolters
e ECMI- Council

e GAMM-Fachausschuss »Dynamik und
Regelungstheorie«

e MACSI-net — Executive Committee

e Mitglied des Graduiertenkollegs
»Mathematik und Praxis« der Technischen
Universitat Kaiserslautern

e Mitglied des rheinland-pfalzischen
Landesschwerpunkts »Mathematik und
Praxis«

e Mitglieder der Hauptkommission der
Fraunhofer-Gesellschaft

=

Dr. Ronald Rosch
e Fraunhofer-Allianz Vision (Mitglied)

Dr. Katja Schladitz
e Leichtbau-Cluster (Mitglied)

=

Dr. Volker Schulz
e Advances in Water Resources (Gutachter)

=

Dr. Norbert Siedow
e International Journal of Thermal Sciences
(Reviewer)

e Simulation Practice and Theory (Reviewer)

Dr. Konrad Steiner
e Computers & Fluids (Gutachter)

=

e Journal of Statistical Physics (Gutachter)

Dr. Jérg Wenzel
e Zentralblatt fir Mathematik (Reviewer)

e Studia Mathematika (Gutachter)

Andreas Wiegmann, PhD
e Numerical Algorithms (Gutachter)

Dr. Andreas Wirsen

e KMU IT-Netzwerk Kaiserslautern
(ITWM-Vertreter )
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