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Schwerpunkte

Oberflächen- und Materialcharakterisierung
Qualitätssicherung und Optimierung
Virtuelle Bildverarbeitung
Industrial Image Learning
Condition Monitoring und Predictive Main-
tenance
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Kontakt

Dipl�-Inf� Markus Rauhut 

Abteilungsleiter  

»Bildverarbeitung«

Telefon +49 631 31600-4595

markus�rauhut@itwm�fraunhofer�de
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Die Abteilung entwickelt mathematische Mo -
delle und Bildanalysealgorithmen und setzt 
diese in industrietaugliche Software – vorwie-
gend für die Produktion – um� Die Anwendungs-
gebiete umfassen insbesondere anspruchsvolle 
Oberflächenprüfungen und Analyse von 
Mikro strukturen� Wir entwickeln und vertrei-
ben seit über 15 Jahren Software für die 2D- 
und 3D-Bildanalyse und entwickeln sowohl 
neue Methoden als auch domänenspezifische 
Machine-Learning-Algorithmen� 

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

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

turen anhand von Bilddaten, z� B� aus CT, 
FIB-REM, REM� Unsere Produkte dienen dem 
tieferen Verständnis der komplexen Geometrie 
und der Struktur-Eigenschafts-Beziehungen in 
Werk stoffen und eröffnen so neue Möglichkei-
ten wie Optimierung von Materialeigenschaf-
ten durch virtuelles Materialdesign� Anhand 
der aus Bilddaten gewonnenen Kenngrößen 
werden stochastische Geometriemodelle an 
die realen Mikrostrukturen angepasst, die die 
geometrischen Strukturverhältnisse gut wider-
spiegeln und so numerische Simulationen ver-
einfachen bzw. erst ermöglichen.

Neuestes Forschungsgebiet ist die Virtuelle 
Bildverarbeitung� Geplant ist hier die voll-
ständige, physikalisch korrekte Simulation von 
Inspektions systemen� Ziel ist eine Software- 
Infrastruktur, welche die komplette Inspek-
tionsumgebung simuliert. Dazu gehören 
neben den Eigenschaf ten des Prüfstücks auch 
die Eigenschaften aller Hardwarekomponen-
ten (Beleuchtung, Kamera, Optik etc�)�

Themen der Abteilung in diesem 
 Bericht: 

Betonbalken biegen und beobachten – 
Quantencomputing beschleunigt die Aus-
wertung von CT-Daten, S� 21
Lungenschädigung durch Covid-19 besser 
verstehen, S� 34
Dem Betrug mit Algorithmen und KI  
auf der Spur; PflegeForensik, S. 48
Virtuell sieht man besser: Neue Wege in der 
Bildverarbeitung, S� 70

Bildverarbeitung

Mathematische Modelle und Bildanalysealgorithmen für die Industrie

Bildverarbeitung
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Schwerpunkte

Abrechnungsprüfung
Altersvorsorge und Lebensversicherung
Flexible Lasten am Energiemarkt
Data Science
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Kontakt

Dr. habil. Jörg Wenzel 

Abteilungsleiter  

»Finanzmathematik«

Telefon +49 631 31600-4501

joerg.wenzel@itwm�fraunhofer�de

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

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

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

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

neue Lösungen, denn die Integration der Flexi-
bilität erfordert neue mathe matische Algorith-
men, die wir gemeinsam mit energiewirtschaft-
licher Expertise erarbeiten�

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

Gemeinsam mit Industriepartnern sind wir im 
Quantencomputing aktiv und entwickeln 
neue Lösungsansätze für Aufgabenstellungen.

Themen der Abteilung in diesem  
Bericht: 

Quantencomputing: Verbundprojekt  
»EnerQuant«, S� 20
Forschende der Finanzmathematik rechnen 
smartes Solvenzkapital, S� 46
Dem Betrug mit Algorithmen und KI auf der 
Spur, S. 48
FlexEuro: Wer flexibel und klug steuert, ge-
winnt am Energiemarkt, S� 56

Finanzmathematik

Methodenkompetenz in Finanzmathematik, Stochastik und Data Science

Finanzmathematik
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Schwerpunkte

Green by IT
Fraunhofer paralleles Dateisystem (BeeGFS)
Visualisierung
Seismische Datenverarbeitung
Datenanalyse und Maschinelles Lernen
Skalierbare parallele Programmierung
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Kontakt

Dr� Franz-Josef Pfreundt

Abteilungsleiter  

»High Performance Computing«

Telefon +49 631 31600-4459 

franz-josef.pfreundt@ 

itwm�fraunhofer�de

Unsere IT-Systeme gehören zu den größten ein-
zelnen Energieverbrauchern und CO2-Emitten-
ten mit weiter ansteigendem Energieverbrauch� 
Aktuell liegen wir damit bei fünf bis zehn Pro-
zent des Stromverbrauchs; vermutlich wächst 
dieser Anteil aber auf zwanzig Prozent – die 
Größenordnung eines komplett elektrifizierten 
Pkw-Verkehrs� Meist richtet sich der Blick dann 
auf »grüne« Datacenter, die mit Strom aus er-
neuerbaren Energien betrieben werden, und 
auf effiziente Kühltechnik. Das deutlich größere 
Potenzial liegt jedoch in der Software und wie 
sie auf welchen Prozessoren eingesetzt wird 
und damit in seiner Wirkung auch im großen 
Rest der IT-Systeme�

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

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

Themen der Abteilung in diesem 
 Bericht:

Next Generation Computing steht auf drei 
Säulen, S� 17
Quantencomputing »EnerQuant«, S� 20
Energieeffiziente KI-Chips für die Erkennung 
von Vorhofflimmern, S. 26
Tarantella spinnt schnelle Netze – Rechen-
power für Deep Learning, S� 50
Smarte Software für das Management fluk-
tuierender Energieproduktion, S� 53
Deep Learning beschleunigt seismische 
Datenverarbeitung, S� 60
ALOMA: Ein Parallelisierungsframework – 
nicht nur für seismische Anwendungen, S� 61

High Performance Computing

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

High  Performance Computing
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Schwerpunkte

Anwendungszentrum TeraTec
Schichtdickenmessung
Optische Messtechnik
Chemische Analyse
Zerstörungsfreie Prüfung
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Kontakt

Prof� Dr� Georg von Freymann 

Abteilungsleiter »Material-

charakterisierung und -prüfung«

Telefon +49 631 31600-4901 

georg�von�freymann@ 

itwm�fraunhofer�de

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

Am Zentrum für Materialcharakterisierung und 
 -prüfung entwickeln wir zerstörungsfreie 
und berührungslose Prüfverfahren, die auf 
den Einsatz in der Fertigungslinie optimiert 
sind und eine zuverlässige Kontrolle des Pro-
duktionsprozesses ermöglichen. Unsere Tera-
hertz-Schichtdickenmessgeräte messen Dicke 
und Materialparameter jeder einzelnen Schicht. 
Mit unseren Rohrinspektionssystemen wird 
die Wandstärke direkt am Extruder kontrolliert� 
Defekte in Verbundwerkstoffen spürt unser 
FMCW-Radar-basiertes Prüfsystem auf� Auch 
Verklebungen lassen sich so untersuchen� Und 
manchmal prüfen wir sogar die Farbschichten 
berühmter Kunstwerke� 

Maschinelles Lernen hilft uns beim Aufspü-
ren feinster Materialunterschiede, so dass zum 
Beispiel Holzarten selbst in den Spänen, die für 
die Spanplattenherstellung eingesetzt werden, 
zuverlässig unterschieden werden können – 
die Mischung ist hier entscheidend für die Qua-
lität und Haltbarkeit der Spanplatten.

Unsere Mitarbeitenden greifen für maßge-
schneiderte Lösungen auf Technologien von 
der optischen Kohärenztomographie (OCT) im 
sichtbaren Spektralbereich über die Zeitbereichs-
spektroskopie im Terahertz-Frequenzbereich 

bis zu elektronischen Systemkonzepten im Milli-
meterwellenbereich zurück� Erste Erfolge im 
Einsatz der Quantentechnologie ermöglichen 
uns die Detektion von Materialeigenschaften 
im Terahertz-Frequenzbereich ausschließlich 
mit sichtbarem Licht� Die Kompetenz unserer 
Mitarbeitenden umfasst ein detailliertes Pro-
zessverständnis� Das erlaubt uns die Übertra-
gung von Ergebnissen aus der Grundlagenfor-
schung in die Anwendung – neueste techno-
logische Entwicklungen können dadurch als 
Lösung für herausfordernde Anwendungen 
identifiziert und eingesetzt werden.

Themen der Abteilung in diesem 
 Bericht: 

Quantencomputing: Fraunhofer-Leitprojekt 
»QUILT« (Quantum Methods for Advanced 
Imaging Solutions), S� 19
Damit der Strom fließt: Zerstörungsfreies 
Prüfen von Kraftwerksgeneratorstäben,  
S� 54
Aus RGB wird hyperspektral: Mehr sehen als 
das Auge erlaubt, S� 72
TeraSpect für multispektrale Messungen, S� 73

Materialcharakterisierung und -prüfung

Durchblick mit Millimeter-, Terahertz- und optischen Wellen

Materialcharakterisierung und -prüfung
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Schwerpunkte

Digitale Umgebungsdaten
Lastdaten und Betriebsfestigkeit
Dynamik und Systemsimulation
Menschmodelle und Mensch-Maschine-
Interaktion
Kabel, Schläuche und flexible Strukturen
Reifenmodelle – CDTire
Technikum: Human Machine Interaction und 
Fahrsimulatoren
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Kontakt

Dr. Klaus Dreßler 

Bereichsleiter »Mathematik für  

die Fahrzeugentwicklung« und  

Abteilungsleiter »Dynamik, Lasten 

und Umgebungsdaten«

Telefon +49 631 31600-4466

klaus�dressler@itwm�fraunhofer�de

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

In der Abteilung Dynamik, Lasten und Um-
gebungsdaten entwickeln wir Methoden und 
Werkzeuge zur Datenanalyse und Systemsi-
mulation� Dabei setzen wir auf eine problem-
angepasste bestmögliche Kombination von 
physikbasierter und datenbasierter (KI, ML) 
Modellierung� Die steigende Verfügbarkeit von 
Daten aus Fahrzeugentwicklung, Betrieb und 
Produktion führt hier ständig zu neuen Mög-
lichkeiten und Herausforderungen, die perfekt 
zu unserer langjährigen Erfahrung in datenba-
sierter Mathematik und hybrider Modellierung 
passen� Besonderes Augenmerk gilt der Einbe-
ziehung von digitalen Umgebungsdaten und 
der Simulation der Nutzungsvariabilität. Damit 
adressieren wir die Fahrzeugentwicklungsattri-
bute Betriebsfestigkeit, Zuverlässigkeit, Energie-
effizienz und die Ab sicherung von Assistenz-
systemen und automatisierten Fahrfunktionen� 
Passend dazu fokussieren wir unsere Aktivi-
täten zur System simulation auf die Fahrzeug-
Umwelt-Mensch-Interaktion und entwickeln 
Reifensimulationsmodelle (CDTire) sowie 
Methoden zur interaktiven Simulation� 

Mathematik für die digitale Fabrik bündelt 
die Aktivitäten zur Entwicklung von Software-
tools für die virtuelle Produktentwicklung und 

Produktentstehung� Unser gemeinsam mit 
dem Fraunhofer Chalmers Research Centre for 
Industrial Mathematic (FCC) in Göteborg (S)
entwickeltes Softwareprodukt IPS Cable Simu-
lation unterstützt die virtuelle Auslegung, Op-
timierung und Absicherung für Montage und 
Betrieb von Kabeln, Kabelbäumen und Schläu-
chen� Darüber hinaus haben wir mit IPS IMMA 
ein digitales biomechanisches Menschmodell 
entwickelt, um Montageprozesse virtuell zu 
optimieren. Effi ziente und schnelle Algorithmen 
ermöglichen hier eine effiziente Bewertung 
und Optimierung der Ergonomie von Montage-
prozessen� 

Themen des Bereichs in diesem 
 Bericht: 

Streuspanne: Statistik-Blog und -Podcast, S� 29
Das Technikum – Versuche und Simulationen 
unter einem Dach, S� 37
CDTire – mit Simulation den Reifen neu  
erfinden, S. 38
Daten besser nutzen – KI und ML in der 
Fahrzeugentwicklung, S� 40
EMMA lernt fahren – Dynamisches Mensch-
modell für autonome Fahrzeuge, S. 68
Neue Features für MeSOMICS®, S� 73

Mathematik für die Fahrzeugentwicklung

Simulationsgestützte Entwicklung und Produktionsoptimierung in der 
 Fahrzeugindustrie

Mathematik für die Fahrzeugentwicklung

www.itwm.fraunhofer.de/mf
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Schwerpunkte

Verfahrens- und Prozesstechnik
Medizin und Gesundheitswesen
Maschinelles Lernen und hybride Modelle
Produktions- und Ablaufplanung
Anordnungs- und Zerlegeprobleme
Versorgungsnetzwerke
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Kontakt

Prof. Dr. Karl-Heinz Küfer 

Bereichsleiter »Optimierung« und 

 Abteilungsleiter »Optimierung – 

 Operations Research«

Telefon +49 631 31600-4491

karl-heinz�kuefer@itwm�fraunhofer�de

www.itwm.fraunhofer.de/opt

Zentrale Aufgabe des Bereichs ist die Entwick-
lung individueller Lösungen für Planungs- und 
Entscheidungsprobleme in Logistik, Ingenieur- 
und Lebenswissenschaften, stets in Koopera-
tion mit Partnern aus Forschung und Industrie�

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

Kernkompetenzen des Bereichs sind die Ent-
wicklung und Implementierung von anwen-
dungs- und kundenspezifischen Optimierungs-
methoden. Diese berechnen bestmögliche 
Lösungen für das Design von Prozessen und 
Produkten� Alleinstellungsmerkmale sind die 
Integration von Datenanalyse, Simulations- 
und Optimierungsalgorithmen, die spezielle 
Berücksichtigung mehrkriterieller Ansätze so-
wie die Entwicklung und Implementierung 
interaktiver Werkzeuge für die Entscheidungs-
unterstützung in maßgeschneiderten User 
Stories�

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

zur Modellergänzung und Erklärung nicht ex-
plizit modellierbarer Phänomene� Wichtige 
Anwendungsdomänen sind:

Produktionsplanung: Herausforderung ist 
eine gute Balance von Termintreue, Lager-
bestand und Auslastung der Produktions-
mittel vor dem Hintergrund schwankender 
Nachfrage und Wachstumsperspektiven, in 
guter Anbindung an die Lieferkette�
Chemische Verfahrenstechnik: Prozesspla-
nung zur Beherrschung des Spannungsfeldes 
von Produktqualität, Produktionsgeschwin-
digkeit und Energieverbrauch (CO2-Foot print) 
bei schwankenden Rohstoffpreisen
Medizinische Therapieplanung: Individu-
elle Therapiepläne im Ausgleich von Heilungs-
chancen und Komplikationswahrscheinlich-
keiten
Erneuerbare Energie: Nutzung von erneuer-
barer Energie und Speichertechnologie zur 
robusten und kosteneffizienten Versorgung

Themen des Bereichs in diesem 
 Bericht: 

Gesundheit 4�0: Entwicklung und Produktion 
neuer Medikamente beschleunigen, S� 23
Unsicherheiten planbar machen, S� 24
Patientenpositionierung: Neue Ansätze für 
die Strahlentherapie, S� 27
Mit Mathematik gegen Covid-19, S. 28
Digitale Planungsprozesse, S� 51
FlexEuro: Wer flexibel und klug steuert, ge-
winnt am Energiemarkt, S� 56
KI trifft auf 100 Jahre Ingenieurskunst, S� 75
Chemische Formulierungen risikoarm opti-
mieren, S� 76

Optimierung

Interaktive Entscheidungsunterstützung auf Basis von Modellen und Daten

Optimierung
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Schwerpunkte

Elektrochemie und Batterien
Filtration und Separation
Leichtbau und Dämmstoffe
Technische Textilien und Vliesstoffe
Mikrostruktursimulation und  
virtuelles Materialdesign
Komplexe Fluide und  
Mehr phasenströmung
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Kontakt

Dr� Konrad Steiner 

Abteilungsleiter »Strömungs-  

und Materialsimulation«

Telefon +49 631 31600-4342

konrad�steiner@itwm�fraunhofer�de

Die Abteilung »Strömungs- und Materialsimu-
lation« bietet kompetente Forschungs- und Ent-
wicklungsunterstützung beim Modellieren, Si-
mulieren und Optimieren der Herstellung, der 
Funktionalisierung und des Einsatzes von porö-
sen Werkstoffen und Verbundmaterialien für 
verschiedenste Anwendungen� Anfragen be-
treffen beispielsweise die Herstellung und Funk-
tionalisierung von Filtermaterialien und techni-
schen Filtersystemen, von Batterie- bzw� Brenn-
stoffzellen, von technischen Textilien für Hygie-
neprodukte oder Sporttextilien, von Schäumen 
zur Dämmung und Dämpfung oder von faser- 
und partikelverstärkten Leichtbauteilen�

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

Die Mikrostruktursimulation und das virtu-
elle Materialdesign ermöglichen die numeri-
sche Simulation und Optimierung funktionaler 
Eigenschaften von porösen Materialien und 
Verbundwerkstoffen� Stark gefragt sind unsere 
hocheffizienten, mikromechanischen Methoden 
zur Materialauslegung faserverstärkter Verbund-
werkstoffen, von Schäumen und technischer 
Textilien. Die effiziente Einbindung der Mikro-
mechanik und -dynamik als Multiskalenmaterial-
modell an CAE-Software ermöglicht die detail-

lierte Vorhersage von lokalem Crash-, Schädi-
gungs- oder auch Kriechverhalten� Zur Vervoll- 
ständigung von digitalen Materialzwillingen 
verbinden wir unsere Simulationsmethoden 
mit geeigneten Datenraumbeschreibungen 
und Datenbankkonzepten�

Die simulationsgestützte Auslegung komplexer 
Strömungsprozesse befasst sich mit den zuge-
hörigen Herstellungsprozessen wie Beschichten, 
Mischen, Aufschäumen, Einspritzen, Filtrieren 
und Separieren� Schwerpunkte der Industriean-
wendung sind Filtrations- und Separations-
prozesse und dazu die Produktauslegung von 
Filteranlagen� Reaktive Prozesse wie die kataly-
tische Filtration, das Aufschäumen von Polyure-
than oder die elektrochemischen Vorgänge in 
Batterie- und Brennstoffzellen sind in unseren 
Simulationsprogrammen korrekt abgebildet� 

In Verbindung mit den entsprechenden digita-
len Materialdatenräumen erstellen wir multi-
skalige digitale Zwillinge u� a� für Filterelemente, 
Batteriezellen, Textilprodukte und Leichtbau-
teile, die eine virtuell unterstützte Produktaus-
legung, Produktion und Betriebskontrolle er-
möglichen.

Themen der Abteilung in diesem 
 Bericht:

AVATOR – Wie breiten sich Aerosole in  
Innenräumen aus?, S� 30
Meltblown: Weniger Wolken am Simulations-
himmel, S� 32
DEFACTO – Simulation von Batterien, S� 42
Simulation der PU-Schaumexpansion, S. 78

Strömungs- und Materialsimulation

Industriell einsetzbare Multiskalensimulation  
und kundenspezifische  Softwarelösungen

www.itwm.fraunhofer.de/sms

Strömungs- und Materialsimulation
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Schwerpunkte

Energieerzeugung und -verteilung
Echtzeit-Anlagenbetrieb und Antriebstechnik
Biosensorik und Medizingeräte
Maschinelles Lernen
Regelung komplexer Systeme
Modellidentifikation und Zustandsschätzung

© istockphoto/DuxX
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Kontakt

Dr� Andreas Wirsen 

Abteilungsleiter »Systemanalyse, 

Prognose und Regelung«

Telefon +49 631 31600-4629 

andreas�wirsen@itwm�fraunhofer�de

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

Anwendungen sind Qualitätsanalyse und  
 -prognose (z�B� Elektromotoren, Extruder) 
oder Condition Monitoring (CM) sowie Pre-
dictive Maintenance (PM) bei Produktions-
anlagen und Energieerzeugern (z� B� Blockheiz-
kraftwerke oder Windanlagen)� Eine zielge-
richtete, agile Projektdurchführung schafft bei 
Projektpartnern ein tiefes Systemverständnis. 
In engem Austausch mit Betreibern werden 
Betriebszustände von Produktionsanlagen 
überwacht und prognostiziert, um die Produk-
tionsqualität sicherzustellen, Ausfälle zu ver-
meiden und Wartungsvorgänge zu optimieren�

Wir betreiben Energieeffizienz- und Flexibi-
litätsanalysen von Produktionsprozessen zur 
verteilten prädiktiven energetischen Prozess-
steuerung als Demand-Side-Management und 
erstellen das Design innovativer Regelungen 
zur Produktionsoptimierung� Die Systemintegra-
tion in elektronische Steuereinheiten wird mit-
tels Hardware-in-The-Loop-Verfahren (HiL) 
validiert, um den Einsatz auch in Extremsitua-

tionen zu testen. Hierfür nutzen wir einen HiL-
Simulator mit umfangreichen I/O-Schnittstellen, 
um elektronische Steuereinheiten durch System-
simulationen zu untersuchen�

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

Themen der Abteilung in diesem 
 Bericht: 

Industrie 5G – Nicht nur Zukunftsmusik 
durch Expertise aus der Mathematik, S. 58
Smart überwachen, automatisiert voraus-
schauen, S� 64
Hybrides Rückwärtsrechnen für die Kunst-
stoffindustrie, S. 66

Systemanalyse, Prognose und Regelung

Analyse und Vorhersage von komplexem System- und Prozessverhalten

Systemanalyse, Prognose und Regelung
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Schwerpunkte

Flexible Strukturen
Strömungsdynamische Prozessauslegung
Gitterfreie Methoden
Energienetze und Modellreduktion

100
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Kontakt

Dr. Dietmar Hietel 

Abteilungsleiter »Transportvorgänge«

Telefon +49 631 31600-4627

dietmar�hietel@itwm�fraunhofer�de

Dr� Raimund Wegener 

Abteilungsleiter »Transportvorgänge«

Telefon +49 631 31600-4231

raimund�wegener@itwm�fraunhofer�de

www.itwm.fraunhofer.de/tv

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

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

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

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

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

Themen der Abteilung in diesem 
 Bericht: 

AVATOR – Wie breiten sich Aerosole in  
Innenräumen aus?, S� 30
Meltblown: Weniger Wolken am Simulations-
himmel, S� 32
MESHFREE – Prozesssimulation auf den 
Punkt gebracht, S� 63
Wasserstoffelektrolyse im Kleinen verstehen 
 – Großes für grünere Energie erreichen, S. 80

Transportvorgänge

Mathematische Modellierung, Simulation und Optimierung  
von Transportvorgängen

Transportvorgänge
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