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»Das ware wirklich bahnbrechend«

Ultraschall liefert Bilder mit Auflésungen bis in den Submillimeterbereich in Echtzeit
- die Technologie gehdrt deswegen zu den weltweit am meisten genutzten diagnos-
tischen Bildgebungsverfahren in der Medizin. An der Weiterentwicklung des Ultra-
schallverfahrens arbeitet ein Team der Abteilung »Materialcharakterisierung und

-prifung« im Projekt »FEMUT«.

Im Projekt »FEMUT« (Innovative frequenzkodier-
te Volumenbildgebung mittels 3D Laser-induziert
gefertigter kapazitiver Ultraschallwandler) ent-
wickelt das Team um Dr. Erik Waller eine neue
Herstellungsmethode fir Ultraschallsensoren

mittels 3D-Druck. Der Vorteil: Das flexible Ver-
fahren fertigt schnell und kostengtinstig Ultra-
schallsensoren auf beliebigen Untergriinden.

Ultraschall-Sensoren auf Glasfasern

»Die Vision ist es, Ultraschallsensoren auf
Glasfaserendfacetten zu entwicklen, um sie in
der Medizin als minimal invasive Endoskope zu
nutzen. Steht die Technologie, lasst sich diese
auch in andere Branchen Ubertragen, etwa fur
die zerstorungsfreie Prifung von Materialien,
beschreibt Waller. Moderne Systeme arbeiten
mit einer groBen Zahl an regelmaBig angeord-
neten Ultraschallschwingern aus piezoelektri-
schen Keramikstaben. Piezoelektrische Mate-
rialien eignen sich fur das Herstellen von Sen-
soren, da sie bei Druck, Scherspannung oder
Biegung elektrische Ladungen erzeugen.

Die einzelnen Schwinger werden individuell an-
gesteuert und sind grundlegend fir die Bildge-
bung. Bislang besteht ein medizinischer Ultra-
schallsensor aus Hunderten von Elementen mit
immer den gleichen Schwingungseigenschaf-
ten; die dazugehdrige Elektronik hat ebenso
viele Kanale — dies macht die Systeme komplex
und teuer. Der im Projekt FEMUT verfolgte An-
satz soll mit nur einem elektronischen Kanal
auskommen: Ultraschallschwinger, die mit
unterschiedlichen Frequenzen schwingen und

@ www.itwm.fraunhofer.de/femut

die flexibel mittels 3D Laserdruck hergestellt
werden kdnnen, machen es moglich. Dafir
gilt es mithilfe neuer Algorithmen das entspre-
chende Schallfeld zu designen. Diese Aufgabe
liegt beim Fraunhofer-Institut fir biomedizini-
sche Technik IBMT.

Fraunhofer ITWM fertigt Prototypen

Am Fraunhofer ITWM hingegen geht es um
die Herstellung. »Wir sind sehr schnell in der
Produktion von Prototypen, kdnnen innerhalb
von Stunden die entworfenen Designs auf leit-
fahigen Substraten herstellen und optimierenc,
sagt Waller. »Gelingt uns das, was wir uns im
Projekt vorgenommen haben, ware das wirk-
lich bahnbrechend: Eine groBBe Bandbreite an
Anwendungen, die von haptischen Displays,
Uber in-vivo Sensoren bis zu autonome Mikro-
roboter reichen, rlickt in greifbare Nahe.«
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Neue Abteilung »Optimierung in
den Life Sciences«
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Der Bereich »Optimierung« hat seit 2022 eine neue Abteilung. Sie wird von Prof.
Dr. Karl-Heinz Kifer, der ebenso Leiter des Ubergeordneten Bereiches ist, gefihrt.
Dr. Alexander Scherrer ist stellvertretender Abteilungsleiter.

»Wir sind schon seit langer Zeit erfolgreich mit
Projekten in der Medizin, im Gesundheitswe-
sen, dem Pflege- und Sozialsektor sowie der
Medizintechnik unterwegs — zum Beispiel opti-
mieren wir sehr erfolgreich Therapieplane,
berichtet Scherrer. »In den letzten Jahren sind
neue Themenfelder hinzugekommen, die das
Formieren einer eigenen Abteilung notwendig
gemacht haben«. So unterstitzt das Team mit
Angewandter Mathematik beim Analysieren
von Gesundheitsdaten und bringt dafir geeig-
nete Methoden der Kinstlichen Intelligenz an
den Start.

Auch entstehen in der Abteilung Systeme zur
Unterstltzung von Entscheidungen fir die
komplexe Planung in Medizin und Pflege. Die
Expertinnen und Experten helfen zudem
Unternehmen aus der Medizintechnik bei vir-
tuellen Designprozessen.

Auf Erfolg und Methoden aufbauen

Die »Optimierung in den Life Sciences« baut
methodisch und personell auf einer jahrelang
erarbeiteten Basis auf: »Wir haben immer wie-
der festgestellt, wie sehr unser Erfolg im Pro-
jekt von den Losungsansatzen und Erfahrun-
gen aus anderen Projekten profitiert. Deshalb
haben wir unsere Aktivitaten und Praxiskennt-

nisse des Bereichs unter dem Dach ‘Optimie-
rung in den Life Sciences’ zusammengefasst«,
so Scherrer.

Das war besonders auch fir die AuBendarstel-
lung wichtig, eine neue Abteilungswebsite mit
zahlreichen Projektbeispielen holt die Kundin-
nen und Kunden branchenspezifisch ab. »So
bieten wir unseren Kooperationspartnern ein
breites Spektrum an Mathematik- und IT-Kom-
petenzen in Kombination mit langjahriger
Branchenerfahrung und es entstehen fir die
Life Sciences individuelle, neue Lésungen .«

Wachstum der Branche erfordert
eigene Abteilung

Im Bereich »Optimierung« grenzt sich das
Team damit von Anwendungsfeldern wie der
Verfahrenstechnik, der Produktion oder auch
Logistik und Energie ab — zumindest in punkto
Branchen, methodisch bleibt die Optimierung
das Mittel zur Losung komplexer Herausforde-
rungen.

Mehr Resilienz mit Onlinetraining fiir
die psychische Gesundheit

Wie breit gefachert die neue Abteilung aufge-
stellt ist, zeigt u.a. das Projekt APPWAG. Gerade

@ www.itwm.fraunhofer.de/life-sciences
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in Zeiten von Krisen oder stressigen Lebens-
ereignissen sind viele Menschen in ihrer psychi-
schen Gesundheit besonders belastet. Dem
entgegenzuwirken und die eigene Resilienz zu
starken, kann gezielt trainiert werden, zum
Beispiel mit digitaler Unterstltzung.

Der Titel des Projektes steht fir »Ausbau von
Resilienzforderungsprogrammen zu einer
Plattform mit zielgruppenspezifischen Ange-
boten der Gesundheitsforderung« und bis
Ende 2023 entwickelt das interdisziplinare
Team eine solche Online-Plattform. Die Exper-
tise kommt nicht nur aus dem Fraunhofer
ITWM, sondern auch aus dem Leibniz-Institut
fdr Resilienzforschung in Mainz. Gemeinsam
stellen sie das wissenschaftlich fundierte Trai-
ningsprogramm bereit. Ein sicheres KI-Verfahren
analysiert die Daten und ermittelt automatisch
aus dem entwickelten Programm individuelle
Trainingsinhalte und Informationen. Das Projekt
verfolgt dabei einen Gamification-Ansatz:

die Anwendenden haben spielerisch die M6g-
lichkeit zum eigenstandigen Training im stres-
sigen Alltag. Zudem dokumentiert die quali-
tatsgesicherte Plattform den Fortschritt der
personlichen Resilienz.

Psychoedukative Webplattform
fir alle

»Das Besondere: Die Onlineplattform steht an-
schlieBend allen kostenlos und frei zur Verfi-
gungg, erklart Scherrer begeistert. »Perspekti-
visch heiBt das, Resilienzforderung fur alle in-
teressierten Einzelpersonen, aber auch Unter-
nehmen, Kommunen und Verwaltung kénnen
das digitale Training bedarfsgerecht anbieten
und fur ihre Zwecke anpassen.« Das ist ganz
im Sinne des Férderprogramms, denn APP-
WAG wird durch den Europaischen Fonds fir
Regionale Entwicklung (EFRE) Rheinland-Pfalz
finanziell unterstitzt.

@ www.itwm.fraunhofer.de/appwag
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SEMSAI — Aus der Pandemie lernen
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In den letzten Jahren trug die Mathematik unserer Abteilungen zum Bekdmpfen
der COVID-19-Pandemie bei — meist unterstliitzten die Forschenden mit Hilfe von
Modellen, die mit einem Blick in die Vergangenheit Prognosen fir die Zukunft
stellten. Im vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderten Projekt
SEMSAI steht ein ganzheitlicher Ansatz im Mittelpunkt, der im Falle einer weiteren
Pandemie auf diesem Wissen aufbaut und zusatzlich weiche Faktoren berlcksich-
tigt wie z.B. den psychologischen Effekt subjektiver Risikowahrnehmung.

Im Verlauf der Pandemie fielen politische Ent-
scheidungen oft auf Basis von Simulationen.
Die Prognosemodelle stltzten sich auf vergan-
gene Daten. Die Ergebnisse waren dabei 6ffent-
lich zuganglich und wurden vielfach medien-
wirksam diskutiert. »Schon eine 6ffentliche
Beschaftigung mit den Vorhersagen, die teil-
weise wie Wettervorhersagen behandelt wur-
den, hat zu Verhaltensanderungen der Men-
schen gefihrt und so die Voraussetzung der
Prognose untergraben. Die Modelle konnten
also ohne das Einbeziehen von weichen Fakto-

ren der komplexen Realitat nicht immer stand-
halten«, so Dr. Jan Mohring, Projektleiter am
Fraunhofer ITWM. Ein Teufelskreis: Die vorher-
gesagten Infektionszahlen fielen in den mathe-
matischen Simulationen oft zu hoch aus. Die
Prognosen wurden so aber als ungenau wahr-
genommen. »Das hat der Akzeptanz von Mo-
dellen und der Wissenschaft insgesamt gescha-
det und in der Folge auch dem Vertrauen in die
Politik. Daraus wollen wir lernen und unsere
Modelle u.a. um soziale und psychologische
Ruckkopplungen erweitern.«
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SEMSAI baut auf interdisziplindren
Ansatz

Wie wappnen wir uns mit diesem Wissen flr
neue Pandemien? Antwort darauf gibt das Pro-
jekt SEMSAI. Die Abklrzung steht fur »Self-
Referential Multi-Scale Modelling and Simula-
tion of Severe Infectious Diseases«. Die Koor-
dination liegt beim Team um Prof. Dr. Ingo
Timm vom Deutschen Forschungszentrums far
Kinstliche Intelligenz (DFKI) in Trier. Am Fraun-
hofer ITWM kommt die Expertise aus der Ab-
teilung »Transportvorgange« und dem Bereich
»Optimierung«. Beide Arbeitsgruppen haben
bei anderen Corona-Projekten mit dem DFKI-
Team bereits erfolgreich zusammengearbeitet.
Zudem ist die Katastrophenforschungsstelle
(KFS) der Freien Universitat Berlin mit an Bord
und tragt mit ihren sozialwissenschaftlichen
Kompetenzen bei.

Verschiedene Bausteine und Vorarbeiten des
Konsortiums ebnen den interdisziplinaren An-
satz: Die KFS fuhrt Erhebungen durch, um die
komplexen Zusammenhange zu untersuchen —
sie erfragen Faktoren wie Kommunikation, Ri-
sikowahrnehmung, Vertrauen und gesundheits-
schiitzendes Verhalten. Diese Daten unterstit-
zen das DFKI beim Erstellen eines Simulations-
modells auf Mikroebene — einer sogenannten
»agentenbasierten Sozialsimulation«. Aber wie
wirkt sich das individuelle Verhalten auf das
groBe gesamte Infektionsgeschehen aus? Denn
Menschen andern ihr Verhalten im gesellschaft-
lichen Kontext angesichts einer Epidemie. Das
Modell ist dadurch in der Lage, Prognosen be-
zuglich der Ausbreitung von Infektionen bei
bestimmten Szenarien zu treffen. Der agenten-
bezogene Ansatz schaut sich das flr einzelne
Situation und kurze Zeitrdume genauer an.

@ www.itwm.fraunhofer.de/corona

Wie nah kommen wir der Realitat mit
Simulationsmodellen?

Das ITWM-Team entwickelt darauf basierend
ein Softwaretool, das die Auswirkungen von
MaBnahmen differenziert vorhersagt und de-
ren Wirksamkeit bewertet. Wie kann also der
Einfluss einer MaBnahme bemessen werden,
wenn sie von parallelen MaBnahmen Uberla-
gert wird? »Dazu integrieren wir die Erkennt-
nisse aus dem mikroskaligen, agentenbasierten
DFKI-Modell in unser bereits bestehendes ma-
thematisches Modell der Krankheitsausbrei-
tung, erklart Mohring. Am Fraunhofer ITWM
wurde in den letzten Jahren ein epidemiologi-
sches, kohortenbasiertes Modell entworfen, das
auf der Makroebene simuliert und vor allem an
real erhobene Kennzahlen angepasst werden
kann. Bei kohortenbasierten Ansatzen teilen
die Forschenden die Bevolkerung in Gruppen
ein, die z.B. ihren aktuellen Gesundheitszu-
stand widerspiegeln. Solche Simulationen ka-
men bereits erfolgreich in der Politikberatung
sowie bei internationalen Prognosevergleichen
zum Einsatz. Als wesentliche Erweiterung wer-
den den gesundheitlichen ZustandsgroBen
nun auch psychologische hinzugefigt.

Am Ende gilt es, die verschiedenen Ebenen zu-
sammenzuflhren. Das klare Ziel: In Zukunft den
Menschen, die die Entscheidungen treffen, eine
fundierte wissenschaftliche Grundlage an die
Hand zu geben, mit der sie besser einschatzen
konnen, welche Auswirkungen ihre MaBnah-
men in der Realitat haben. SEMSAI soll auch
einen Beitrag dazu leisten, das gesunkene Ver-
trauen in modellbasierte Prognosen wieder-
herzustellen. Das Projekt ist auf drei Jahre an-
gelegt und wird bis 30.04.2025 vom BMBF
gefordert.

Zukunftige
Pandemie-
modelle be-
rucksichtigen
psychologische
Aspekte
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Korruption und Abrechnungsbetrug im Gesundheitswesen verursachen jahrlich
Schaden von mehreren Milliarden Euro. Durch die Digitalisierung von Prozessen er-
geben sich neue Méglichkeiten, Betrug systematisch zu entdecken - sei es in der
Pflegebranche, in Krankenhausern oder der 6ffentlichen Verwaltung. GroB3e Fort-
schritte machen KI-Lésungen aus unserer Abteilung »Finanzmathematikg, sie unter-
stlitzen mit Kunstlicher Intelligenz in mehreren Projekten bei den Ermittlungen.
Die Arbeiten werden vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)

gefordert.

Gemeinsam mit der Generalstaatsanwaltschaft
Dresden und dem Kommissariat fir Wirtschafts-
kriminalitat der Polizeidirektion Leipzig geht ein
Team aus den Abteilungen »Bildverarbeitung«
und »Finanzmathematik« im Projekt »Pflege-
Forensik« gegen Abrechnungsbetrug im Pflege-
dienst vor.

PflegeForensik-Demonstrator auf
dem Priifstand

Sie entwickeln seit 2021 eine KI-Software, die
den Behorden den Ermittlungsalltag erleich-
tert — das heiBt Algorithmen, die die Papierber-
ge automatisch einlesen und intelligent aus-

werten. Jeder Pflegedienst hat eigene Doku-
mente, sie sind unterschiedlich aufgebaut und
liegen meist nur handschriftlich vor. Das Digi-
talisieren ist eine Herausforderung und das
Finden von Auffalligkeiten bisher miihsame
FleiBarbeit der Ermittelnden. Solche Auffallig-
keiten in der Abrechnung sind zum Beispiel,
dass Besuche bei Patient:innen oder Leistun-
gen abgerechnet werden, die gar nicht statt-
gefunden haben.

»Unsere Ergebnisse zeigen gute Fortschritte auf
dem Weg zu einer Software, die die Arbeit der
Strafverfolgungsbehdérden vereinfacht, aber
auch von Versicherungen zur Prifung der Ab-
rechnungsunterlagen eingesetzt werden kann,

@ www.itwm.fraunhofer.de/pflegeforensik
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berichtet Dr. Elisabeth Leoff, stellvertretende
Abteilungsleiterin der »Finanzmathematik«.
»lm Moment sind wir dabei unseren Demons-
trator auf Echtdaten zu testen: Wie gut funk-
tioniert das automatische Erkennen und Aus-
werten der Daten? Wie gut sind unsere Algo-
rithmen bereits?« Im Frihjahr fand zur Vertie-
fung dessen ein Anwendungsworkshop statt.
Das Projekt endete im Juni 2023. »Im Idealfall
gibt es zukUnftig weitere Forschung, mit der
wir die Produktivsoftware realisieren, so Leoff
zuversichtlich.

Neuronale Netze finden kriminelle
Netzwerke

Im Projekt »Kriminelle Netzwerke« — ebenfalls
vom BMBF geférdert — entwickelt ein weiteres
Team der Abteilung Kinstliche Intelligenz fur
Ermittlungsbehdrden und Krankenkassen. Da-
bei geht es darum, ganze betriigerische Netz-
werke aufzudecken. Im Verdachtsfall werden
Massendaten wie E-Mail- oder Telefonverkehr
untersucht. Das macht die Ermittlungen res-
sourcenaufwandig und langsam.

Ein neuer KI-Ansatz sind sogenannte Graph
Neural Networks (GNN). Sie kommen bereits
bei Suchmaschinen und Social Media zum Ein-
satz, denn die Methode eignet sich besonders
gut, um Zusammenhange zu finden. Basis der
GNN-Ansatze sind kinstliche Neuronale Netze,
die das menschliche Gehirn nachbilden. In
einem GNN sammeln Knoten Informationen
von ihren benachbarten Knoten, zum Beispiel
die Haufigkeit von E-Mails zu einem bestimm-
ten Schlagwort zwischen zwei Personen. Auf
diese Weise lernt das GNN und weist die er-
mittelnden Personen auf auffallige Beziehungen
hin.

Die Finanzmathematiker:innen kombinieren
die GNN mit Methoden der Zeitreihenanalyse.
Sie betrachten Veranderungen Uber die Zeit
und erkennen z.B. Saisonalitaten, wie ein un-
erwarteter Anstieg an Mails zwischen zwei
Personen. Das Team um Dr. Stefanie Grimm
hat die Arbeiten kirzlich auf dem Symposium
zur europdischen zivilen Sicherheitsforschung
in Brssel vorgestellt, auch dieses Projekt lauft
seit 2021 und ist auf drei Jahre angelegt.

@ www.itwm.fraunhofer.de/kriminelle-netzwerke

Finanzmathematik
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Solvenzkapitalberechnung mit KI:
Weniger Daten, valide Prognosen

»Es gibt nicht
nur die
Versicherung,
es gibt auch
die Welt!«

Mit der Bestimmung des Solvenzkapitals, also dem Kapital, das Versicherungen
vorhalten missen, um auch am Ende des Jahres zahlungsfahig zu sein, beschaftigt
sich unsere Abteilung »Finanzmathematik« schon sehr lange. Um die sogenannte
Solvenzquote errechnen zu kénnen, setzen die Forschenden auch auf Kiinstliche
Intelligenz. Wie sich die Forschung in diesem Bereich entwickelt hat, erlautert Prof.
Dr. Ralf Korn; er hat die Abteilung »Finanzmathematik« Gber Jahre geleitet und
bringt seine Expertise nun als Berater sowie Mitglied des Scientific Advisory Boards

des Instituts ein.

Einen Schutz gibt es natUrlich nicht, aber unse-
re Methoden tragen dazu bei, bessere Entschei-
dungen zu treffen. Wir bieten Versicherungen
ein Neuronales Netz, welches mit vorhandenen
Daten und dem internen Modell des Unter-
nehmens trainiert. Ziel ist eine Sensitivitats-
analyse des Solvenzkapitals in »Echtzeit«. In
dieses interne Modell integrieren wir nun ex-
terne Daten.

Wichtig bei der Solvenzkapitalberechnung: Es
gibt nicht nur die Versicherung, es gibt auch
die Welt! Und sie muss einflieBen in die Sensi-
tivitatsanalyse, in Form externer Szenarien. Wir
integrieren Unsicherheiten in unsere Berech-
nungen, um weitergehen zu kénnen in unse-
ren Vorhersagen. Daflr missen wir nicht den
exakten Zustand von heute kennen, sondern
kdnnen auch schauen, was passiert ware,
wenn wir vielleicht einen kleinen Fehler ge-
macht hatten.

Wir simulieren den Zustand der Welt an be-
stimmten Punkten und bewerten dann die Be-
stande der Versicherung an genau diesen
Punkten. Und dadurch, dass dieses Bewerten
sehr aufwandig ist und man ca. 10000 Zu-
stande simulieren misste, um Uber die Welt
Bescheid zu wissen, hat man nicht nur ein Be-
wertungsproblem, sondern auch ein Zeitprob-
lem: Eine Bewertung der Aktiva und Verpflich-
tungen der Versicherung in jeweils einem
Zustand der Welt dauert etwa eine Minute.

Ja, denn 10000 Zustande der Welt konnen wir
quasi in Echtzeit simulieren, also die Entwick-
lung der Zinsen, der Sterblichkeit, der Aktien-
markte und so weiter. Was Zeit kostet, ist die
Bewertung der Verpflichtungen und Anlage-
guter der Versicherer intern. Deshalb verfol-
gen wir einen Ansatz, bei dem wir tatsachlich
nur eine ganz grobe Bewertung machen, in-
dem wir in jedem Zustand der Welt quasi nur
ein einziges Mal wrfeln. Das gleicht sich aus,
weil alle diese 10000 Bewertungen zwar nur
sehr grobe Approximationen sind, aber wenn



man eine Regressionsrechnung — also eine Aus-
gleichsrechnung — macht, erhalt man ein er-
staunlich gutes Ergebnis. Und das schon nach
wenigen Stunden, weil wir parallel auf einem
sehr groBen Cluster rechnen.

Aktuell erforschen wir, ob man wirklich alle
10000 Bewertungen braucht fir eine valide
Prognose und haben einen Demonstrator er-
stellt, mit dem wir die Dinge bereits gut dar-
stellen konnen. Gllcklicherweise haben wir
mit Mark-Oliver Wolf einen neuen Kollegen,
der auf dem Gebiet »Bewertungsmodelle und
-algorithmen fir strukturierte Produkte und
Derivate« forscht und daftir Machine-Learning-
Methoden anwendet.

Gemeinsam mit dem Statistiker Gerhard Stahl
(frGherer Chief Risk Officer der HDI-Talanx)
habe ich ein revolutionares Modell entwickelt,
mit dem man leider aus ITWM-Sicht nicht viel
Geld verdienen kann, mit dem aber eventuell
sehr viel Geld in Windparks oder andere nach-
haltige Anlagen investiert werden kann, statt
es einfach nur rumliegen zu lassen.

Wir nutzen ein reduziertes Modell fur die Risiko-
bewertung, in dem die Schwankungsbreite
der Eigenmittel der Versicherung als Prognose-
Grundlage dient. Dies ist eine bei Aktienport-
folios etablierte Methode. Dabei betrachten wir
die Entwicklung Uber 28 Quartale, haben also
viel weniger Daten. Trotzdem ist die Prognose-
Qualitat sehr gut und versetzt Versicherungen
in die Lage, mehr investieren zu kénnen und
trotzdem die Solvenzquote zu erfullen.

@ www.itwm.fraunhofer.de/solvenzkapital
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