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EDITORIAL

LIEBE LESERIN, LIEBER LESER,
LIEBE GAMM-MITGLIEDER,

~Manche mogen’s heil3“ - wer denkt dabei nicht an Billy Wilders Komddie
aus den funfziger Jahren mit Marilyn Monroe, Tony Curtis und Jack Lem-
mon? Der erste Beitrag dieser Ausgabe fiihrt uns jedoch nicht in das Chi-
cago der spaten 1920er Jahre, sondern in die Welt der Stromungsmessung
in der Metallurgie. Wahrend Durchflussmessungen beim Tanken an der
Zapfsaule jedem geldufig sind, stellt sich das analoge Problem bei heif3en
flissigen Metallen als wesentlich schwieriger dar. Im vorliegenden Beitrag
beschreibt André Thess einen Ansatz, wie dies mit beriihrungslosen elek-
tromagnetischen Messverfahren durchgefiihrt werden kann. Im zweiten
Beitrag greifen Reinhold Kienzler und Wolfgang Miller das klassische
Thema des Eulerschen Knickstabes auf und betrachten im neuen Licht die
analytische Behandlung struktureller Instabilitaten. ,Wie viel Unbekannte
hat das grofte Gleichungssystem, das man heute I16sen kann?* - um diese
Frage beantworten zu kénnen, muss zunéchst geklart werden, welche Art
von Gleichungssystem man I6sen mdchte und auf welcher Rechnerarchi-
tektur. Fir den Fall diinnbesetzter Matrizen, wie sie bei der Diskretisierung
partieller Differentialgleichungen auftreten, und fiir die heutigen Super-
computer diskutieren Bjorn Gmeiner, Harald Kdstler und Ulrich Riide diese
Frage im dritten Fachbeitrag dieser Ausgabe.

In unseren Nachwuchswissenschaftlerportrats stellen sich dieses Mal
Karen Veroy-Grepl, RWTH Aachen und Christian Linder, Stanford Univer-
sity vor.

Traditionell berichten in der Friihjahrsausgabe des GAMM-Rundbriefes
die verschiedenen Fachausschiisse Uber die Aktivitdten des vergangenen
Jahres; derzeit sind 13 Fachausschisse aktiv.

Hinweisen mochten wir auch auf die Ausschreibung des Richard-von-
Mises-Preises, vgl. S. 17.

Als Herausgeber des Rundbriefes bedanken wir uns herzlich bei den Kol-
legen André Thess, Reinhold Kienzler und Wolfgang Muller, sowie Bjérn
Gmeiner, Harald Késtler und Ulrich Riide fiir die Fachartikel, bei Frau Karen
Veroy-Grepl und Herrn Christian Linder fiir die Nachwuchswissenschaft-
lerportraits und bei den Fachausschussvorsitzenden fiir lhre Berichte.
Far weitere Anregungen zur Gestaltung des GAMM-Rundbriefes und die
Einsendung von Beitrdgen schicken Sie bitte eine Email an j.schroeder@
uni-due.de (Mechanik) oder axel.klawonn@uni-koeln.de (Mathematik).

Bei der Lektlre der vorliegenden Ausgabe des Rundbriefes wiinschen wir
Ihnen viel Freude.

Koln und Essen im Januar 2013

Axel Klawonn und Jérg Schroder
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MANCHE MOGEN'S

HEISS:

STROMUNGSMESSUNG IN DER

METALLURGIE

VON ANDRE THESS

Stahlkocher und Aluminiumschmelzer wiinschen sich
seit Gber 100 Jahren eine Mdglichkeit, Stromungen hei-
Rer Flissigmetalle exakt zu vermessen. Heute existieren
hierflir noch keine kommerziellen Messsysteme, doch
kénnten elektromagnetische Verfahren bald den Durch-
bruch erméglichen. Beim Quantensprung zur Industrierei-
fe spielen numerische Simulationen magnetohydrodyna-
mischer (MHD) Stromungen eine Schliisselrolle.

Wozu Stromungsmessung?

Ob Wasseruhr im Bad, Fliigelrad an der Zapfséule oder
magnetisch-induktiver Durchflussmesser in der Colafabrik
[1] - Durchflussmessgerate sorgen dafiir, dass kostbare
Flissigkeiten genau abgerechnet und prézise dosiert
werden. Doch wahrend es bei Raumtemperatur zahl-
reiche Messmethoden gibt [2], ist es bis heute noch
niemandem gelungen, fiir Flissigmetalle in Aluminium-
hitten, Stahlwerken und KupfergieRereien kommerzielle
Durchflussmessgerate zu entwickeln.  Grinde hierflr
sind die hohen Temperaturen sowie die Aggressivitat von
FlGissigmetallen. So wiirde ein mechanischer Sensor wie
beispielsweise ein Fligelrad von flissigem Stahl binnen
weniger Minuten zerfressen. Optische Methoden wie die
Laser-Doppler-Anemometrie [3] sind nicht anwendbar,
weil Flissigmetalle undurchsichtig sind. Réntgenverfahren
sind aufwéndig, weil die Stromungsquerschnitte in der
Regel grof3 sind. Doch warum ist es iberhaupt so wichtig,
Durchflussmengen in Fliissigmetallen zu messen? Ein Bei-
spiel aus der Aluminiumindustrie soll dies verdeutlichen.

Die Menschheit verbraucht jedes Jahr Aluminium im Wert
von fast 100 Milliarden Euro in Gestalt von Coladosen, Alu-
felgen, Motorblocken, Flugzeugrimpfen, Fensterrahmen
und Schokoladenosterhasenverpackungen. Fast die Half-
te davon wird als sogenanntes Sekundéraluminium aus
Schrott hergestellt. Nachdem der Schrott geschmolzen
und gereinigt wurde, leitet man das fliissige Aluminium
Gber ein Rinnensystem in sogenannte Warmhaltedfen.
Hier werden der Schmelze Silizium und andere Legie-
rungselemente zugesetzt. Da es derzeit unmdglich ist, die
genaue Aluminiummenge im Warmhalteofen zu messen,
kann es passieren, dass die Aluminiumsuppe versalzen
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oder genauer gesagt ,versiliziumt* wird. Die Folge sol-
cher Fehldosierungen ist zeitraubendes, kostspieliges und
energieintensives Verdiinnen mit teurem Frischaluminium.
Die Sekundaraluminiumindustrie wiinscht sich deshalb
Messsysteme, die in der Lage sind, den Massenstrom von
Flissigaluminium in einer offenen Rinne zeitaufgeldst zu
messen. Abbildung 1 zeigt schematisch ein solches Mess-
system, welches zur Zeit an der TU limenau entwickelt
wird und die Bezeichnung Lorentzkraft-Anemometer tragt.
Auf seine Wirkungsweise wird im nachsten Abschnitt
eingegangen. Waren solche Systeme kommerziell verflig-
bar, so konnten allein in der Sekundaraluminiumindustrie
jedes Jahr weltweit hohe dreistellige Millionenbetrdge
eingespart werden. Analoge Beispiele mit ahnlichem
Wertschopfungspotenzial lassen sich in allen Branchen
der Metallurgie finden.

Um das metallurgische Stromungsmessproblem zu l68sen,
werden verschiedene Wege verfolgt. Dazu gehoren Ultra-
schallmessverfahren [4], Réntgenvefahren [5] und elektro-
magnetische Verfahren [1]. Da die elektromagnetischen
Verfahren in der Metallurgie voraussichtlich als erste die
Schwelle zur Industriereife tGberschreiten werden, wollen
wir uns Folgenden auf sie konzentrieren.

Der Begriff elektromagnetische Strdmungsmessung
bezeichnet Methoden, bei denen die Fliissigkeit durch
ein Magnetfeld flieRt und die durch elektromagnetische
Induktion entstehenden elektrischen Felder als MaR
fur die Stromungsgeschwindigkeit entweder direkt oder
indirekt gemessen werden. Das am weitesten verbreite-
te elektromagnetische Strdomungsmessverfahren ist die
magnetisch-induktive Durchflussmessung [2]. Hier wird
die induzierte Spannung mittels zweier in die Flissigkeit
eingetauchter Elektroden direkt gemessen. Magnetisch-
induktive Durchflussmesser sind in der Lebensmittelindu-
strie und in der chemischen Industrie zu zehntausenden
im Einsatz. Fir metallurgische Stromungsmessung sind sie
indessen ungeeignet, weil die Elektroden im direkten Kon-
takt mit flissigem Stahl oder Aluminium binnen weniger
Minuten zerstort wirden.

Fir metallurgische Anwendungen kommen ausschlie3-
lich bertihrungslose elektromagnetische Messverfahren in
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Abb.1: Beriihrungslose Strémungsmessung in fllissigem Aluminium: Das Flissigmetall strémt
in einer Rinne, die am tiefsten Punkt etwa 10 cm breit ist und nach oben breiter wird. Die
Strémung im Bild verlduft von hinten nach vorn. Zur besseren Sichtbarkeit ist nur ein kleiners
Segment der Rinne dargestellt, welches aus einem keramischen Futter (hellgrau mit direktem
Kontakt zum Fliissigmetall), einem Fiillmaterial (dunkelgrau) und einem &ulSeren Stahlmantel
(hellgrau, oben T-férmig) besteht. Das im Rahmen des Graduiertenkollegs GRK 1567 von
Dr. Rico Klein (Anwendungsprojekt D-1) entwickelte Lorentzkraft-Anemometer, erkennbar
an den Kiihlluftschlitzen, hdngt am oberen Rand der Rinne, besitzt jedoch ansonsten keiner-
lei Kontakt mit der Rinnenwand. Im Inneren des Lorentzkraft-Anemometers befinden sich
Magnetsystem, Kraftmesssystem, Kuhlsystem und Elektronik. Die Magnetfeldlinien durchsto-

Ben das fliissige Aluminium quer zur Stromungsrichtung.

Frage. Hier steht das Messgerat weder mit der Schmelze
noch mit dem Wandmaterial in Kontakt. Derzeit werden auf
diesem Gebiet international drei Ansétze verfolgt, die Wir-
belstrom-Durchflussmessung (Eddy Current Flowmeters)
[6], die Magnetfeld-Tomographie (Contactless Inductive
Flow Tomography) [7] und die Lorentzkraft-Anemometrie
(Lorentz Force Velocimetry) [8-10]. Im Rahmen des Gra-
duiertenkollegs ,Elektromagnetische Strémungsmessung
und Wirbelstrompriifung mittels Lorentzkraft” werden an
der TU limenau derzeit intensive Forschungsarbeiten auf
dem dritten Gebiet durchgefiihrt. Auf diese soll hier nédher
eingegangen werden.

Lorentzkraft-Anemometrie

Das Grundprinzip der Lorentzkraft-Anemometrie wurde
von den Mitgliedern des Graduiertenkollegs in fiinf Spra-
chen in Wikipedia publiziert und st in Abbildung 2
dargestellt. Strémt ein Flissigmetall unter dem Einfluss
eines Magnetfeldes durch ein Rohr, so wirkt auf den
Permanentmagnet, der das Magnetfeld erzeugt, eine
elektromagnetische Kraft - die Lorentzkraft. Die in Stro-
mungsrichtung wirkende Komponente F dieser Kraft lasst
sich stark vereinfacht durch die Formel

F = csqB? m

ausdriicken. Hierbei ist q die Durchflussmenge in Kilo-
gramm pro Sekunde, s die elektrische Leitfahigkeit des
Flissigmetalls und B die Amplitude des Magnetfeldes an

einem Referenzpunkt im Strdmungsquerschnitt. Ist die
Zusammensetzung des Metalls und damit die elektrische
Leitfahigkeit bekannt und hat man die Kalibrierkonstante c
bestimmt, so lasst sich mittels dieser einfachen Formel aus
der gemessenen Kraft F die gesuchte Durchflussmenge g
als Funktion der Zeit bestimmen. Fir die vollstdndige The-
orie der Lorentzkraft-Anemometrie sei auf die Arbeit [9]
verwiesen, die im open-access-Modus frei verfligbar ist.
Obwohl das geschilderte Grundprinzip recht einfach klingt,
missen flr die praktische Realisierung der Lorentzkraft-
Anemometrie drei Schwierigkeiten Gberwunden werden.
Hierbei handelt es sich (i) um die Entwicklung und den
Bau optimal geformter Permanentmagnetsysteme, (i) um
die zuverlassige Messung sehr kleiner Krafte und (jii) um
die Bestimmung der Kalibrierkonstante c¢. Da die Pro-
blemklasse (iii) eine besondere Herausforderung an die
numerische Simlulation magnetohydrodynamischer Stro-
mungen darstellt, wollen wir dieses Thema etwas naher
beleuchten.

Numerische Kalibrierung

Die in Gleichung (1) definierte Kalibrierkonstante ¢ ver-
kniipft - allgemein ausgedriickt - die gemessene GrofRe
mit dem gesuchten Durchfluss. Ahnliche Kalibrierkon-
stanten werden bei herkdmmlichen Durchflussmessern
wie etwa Fliigelrddern experimentell in zertifizierten Labo-
ratorien ermittelt. Doch wahrend die Handhabung von
Wasser, Bier oder Benzin im Labor relativ unkompliziert ist,
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Abb. 2: Grundprinzip der Lorentzkraft-Anemometrie: Trifft eine Flissigmetallstrémung auf die Magnetfeldlinien eines Permanentmagneten (a), so
entstehen die in (b) skizzierten elektrischen Wirbelstréme. Durch die Wechselwirkung der Wirbelstréme mit dem Magnetfeld, dem sogenannten
Primérfeld, entsteht im Flissigmetall eine bremsende Lorentzkraft (c). Diese erzeugt auf Grund des Newtonschen Gesetzes actio=reactio eine
Kraft auf den Magnet. Aus einer Messung dieser Kraft ldsst sich die Durchflussmenge bestimmen.

lasst sich die in Abbildung 1 dargestellte Aluminiumstro-
mung mit der Querschnittsflaiche eines Abwasserrohres
und einer Tempertur von 700°C nicht ohne weiteres in
einem Labor nachbilden. Ahnliches gilt fiir viele andere
metallurgische Stromungen. Aus diesem Grund ist man
bei der Lorentzkraft-Anemometrie in hohem Male auf
eine numerische Bestimmung der Kalibrierkonstanten ¢
angewiesen. Diese Methode wird als numerische Kalibrie-
rung bezeichnet.

Die Kalibrierkonstante c ist nicht ganz so harmlos, wie es
beim Betrachten von Gleichung (1) erscheint, denn in ihr
stecken die Informationen Gber die Form des Magnetsy-
stems und die Strdmungsgeometrie. Um ¢ zu bestimmen,
muss ein aufwandiger mathematischer Apparat in Bewe-
gung gesetzt werden. Konkret ist es notwendig, das in der
Informationstafel angegebene System zu losen, welches
aus den Navier-Stokes-Gleichungen fir die Strémung des
Flissigmetalls sowie aus den Maxwell-Gleichungen fir die
Magnetfeldverteilung und die Wirbelstrome besteht. Hier-
zu werden die Geometrie des Stromungskanals, die Stoff-
daten sowie die Durchflussmenge q des Fliissigmetalls
und die rdumliche Verteilung des magnetfelderzeugenden
Materials vorgegeben. Derzeit liegt der Schwerpunkt der
Arbeiten auf Magnetsystemen, die aus einzelnen zenti-
metergrolRen Nd-Fe-B Permanentmagnetquadern zusam-
mengesetzt sind. In diesem Fall stellt das Vektorfeld M(x)
der Magnetisierungsdichte des Magnetmaterials die das
Magnetsystem beschreibende mathematische Grof3e dar.
Im Idealfall liefert die numerische Ldsung des Pro-
blems das dreidimensionale zeitabhdngige turbulente
Geschwindigkeitsfeld v(x,t) im Flissigmetall sowie die
ebenfalls dreidimensionalen Verteilungen von Magnetfeld
B(x,t) und Wirbelstromdichte J(x,t). Durch Integration der
x-Komponente der Lorentzkraftdichte F=JxB iber das
Flissigkeitsvolumen sowie durch zeitliche Mittelung lasst
sich die Lorentzkraft F berechnen. Nach Einsetzen dieser
Groe in Gleichung (1) erhalt man die Kalibrierkonstante
C.

So plausibel diese numerische Strategie auch klingt, so
wenig ist sie heute fur praxisnahe Stromungen realisierbar.
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Dies liegt erstens daran, dass metallurgische Stromungen
hochturbulent sind und ihre kleinsten Lédngenskalen (die
Kolmogorov-Skalen) im Submikrometerbereich liegen.
Eine samtliche Langenskalen umfassende numerische
Losung der Navier-Stokes Gleichungen - eine soge-
nannte direkte numerische Simulation - ist mit den heute
verfiigbaren numerischen Ressourcen nicht realisierbar.
Zweitens fithren die magnetischen Felder ein ,Eigenleben®
in Form gedampfter Alfvén-Wellen auf Zeitskalen von Mil-
lisekunden. Eine sdmtliche Zeitskalen umfassende nume-
rische Losung der Maxwell-Gleichungen ist flr die hier
notwendigen physikalischen Zeiten von einigen Minuten
ebenfalls nicht maglich.

Um diesem Auflésungsdilemma zu entkommen, werden
im Rahmen des limenauer Graduiertenkollegs zwei nume-
rische Strategien verfolgt. Fir stark vereinfachte Stro-
mungsgeometrien und hochgradig idealisierte Magnet-
systeme wie etwa den in Abbildung 3 dargestellten
Rechteckkanal mit einem punktférmigen magnetischen
Dipol werden direkte numerische Simulationen fir héchst-
mogliche Reynoldszahlen durchgefiihrt. Solche Simula-
tionen besitzen zwar kaum industrielle Relevanz weil die
Reynoldszahlen viel kleiner sind als in der metallurgischen
Realitat. Doch erlauben sie, ein detailliertes physikalisches
Bild tber die im Magnetfeld induzierten Wirbelstrukturen
zu erarbeiten. Die bei diesen Simulationen geldsten Glei-
chungen sind in der Informationstafel angegeben. Fir
realitdtsnahe Stromungs- und Magnetsystem-Geometrien
werden statt der in der Informationstafel angegebenen
Navier-Stokes-Gleichungen modifizierte Gleichungen
(sogenanne Reynolds-Averaged-Navier-Stokes equations,
RANS) gel6st, bei denen die rdumlichen Aufldsungs-
anforderungen deutlich geringer sind als in direkten
numersichen Simulationen. Zwar sind diese Gleichungen
mit gewissen Modellierungsunsicherheiten behaftet, doch
stellen sie derzeit die einzige Mdglichkeit dar, industriere-
levante magnetohydrodynamische Probleme zu l6sen [11].
Die enge Verzahnung direkter numerischer Simulationen
fur idealisierte Geometrien mit RANS-Simulationen fir
realitdtsnahe Geometrien sowie sorgféltige Vergleiche
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Informationstafel: MHD-Grundgleichungen
Die Bewegung eines Fliissigmetalls mit der Dichte p, der kinematischen Viskositdt v und der elektrischen Leitfahig-
keit o unter dem Einfluss eines Magnetfeldes wird durch die Gleichungen der Magnetohydrodynamik

(1ab)

(2a,b,c)

©)

beschrieben. Sie umfassen die inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen (1), die Maxwell-Gleichungen in qua-
sistatischer Naherung (2) sowie das Ohmsche Gesetz flir bewegte elektrische Leiter (3). Auf der rechten Seite der
Navier-Stokes Gleichung (1a) steht die Lorentzkraft JxB, die Gber (3) vom Geschwindigkeitsfeld sowie (iber (2) und
(3) von der rdumlichen Struktur des von aufRen angelegten statischen Magnetfeldes B (x) (Primérfeld) abhéngt. Die
numerische Lésung des Systems (1)-(3) liefert das dreidimensionale zeitabhdngige Geschwindigkeitsfeld v(x,t) und
das Druckfeld p(x,t) in der Stromung sowie das Magnetfeld B(x,t)= B ,(x)+ B, (x,t) im gesamten Raum. B, (x,t) ist das
durch die Fluidbewegung induzierte Magnetfeld, genannt Sekundérfeld.

Abb. 3: Magnetfeldlinien erzeugen Haarnadelwirbel: Ein magnetischer Dipol (kleiner rot-blauer Zylinder links oben) umgibt sich mit Magnetfeldlinien
(hellblaue Kreise), die in die Flissigmetallstrémung hineinragen. Die wandnahen Magnetfeldlinien erzeugen in dem von links laminar einstrémenden
Flissigmetall Wirbelstrukturen, sogenannte Haarnadelwirbel (hairpin vortices), die die gesamte Stromung in einen turbulenten Zustand verwandeln.
Die gelben Strukturen sind die Isoflachen des mittleren Eigenwertes des Schertensors, die in der stromungsmechanischen Fachterminologie als
Lambda-2-Kriterium* bezeichnet werden. Das Bild ist Resultat einer numerischen Strémungssimulation mit der Reynoldszahl Re=2000, der Hart-
mannzahl Ha=100 und einem Dipolabstand von 0,8 Kanalbreiten. Simulation: Saskia Tympel, Graduiertenkolleg GRK 1567, Grundlagenprojekt A-3.

mit Laborexperimenten unter Verwendung des bei Raum-
temperatur fliissigen Metalls Ga-In-Sn [13] zeigen, dass
mit dem heutigen Stand der Simulationstechnik die Kali-
brierkonstanten von Lorentzkraft-Anemometern mit einer
Genauigkeit im einstelligen Prozentbereich vorhergesagt
werden konnen. Dies ist flr einige Industrieanwendungen

ausreichend. Doch erst wenn die Vorersagegenauigkeit
unter die magische Marke von 1% gedriickt werden kann,
wozu das llmenauer Graduiertenkolleg beitragen will,
kann sich die numerische Simulation als universelles Kali-
brierwerkzeug etablieren.
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Weitere mathematische Herausforderungen

Die numerische Kalibrierung ist nur eine von zahlreichen
mathematischen Herausforderungen, die bei der Anwen-
dung von Lorentzkraften fiir messtechnische Zwecke zu
bewaltigen sind. Auf zwei weitere - Magnetfeldoptimie-
rung und Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung - sei kurz
eingegangen.

Die von der Stromung auf das Magnetfeld ausgeiibte
Lorentzkraft ist in der Regel viel kleiner als die Gewichts-
kraft des Magnetsystems. So liegt bei dem in Abbildung 1
dargestellten Lorentzkraft-Anemometer die in Stromungs-
richtung wirkende Lorentzkraft in der Grofsenordnung von
1 Newton, wahrend die Gewichtskraft etwa 100 Newton
betrégt. Damit das Messverfahren gut funktioniert, ist es
wichtig, eine moglichst hohe Lorentzkraft bei moglichst
geringer Magnetfeldmasse zu erreichen. Hierzu muss man
bei vorgegebener Magnetsystemmasse diejenige Vertei-
lung der Magnetfeldquellen M(x) herausfinden, bei der
die Lorentzkraft flr eine definierte Stromung maximal ist.
Bedenkt man, dass ein Magnetsystem aus mindestens 10
bauklotzgrofden Permanentmagnetwiirfeln aufgebaut ist
und die Magnetisierung jedes Wiirfels in 6 verschiedene
Richtungen zeigen kann, so ergeben sich bereits fir die-
sen einfachen Fall mehr als 60 Millionen Konfigurationen.
Die Variantenzahl potenziert sich zusétzlich dadurch,
dass die Konfigurationen flir verschiedene Formen von
Magnetsystemen wie etwa geschlossene Zylinder, lineare
Anordnungen oder U-Strukturen variiert werden missen.
Dies stellt neue Herausforderungen an die mathematische
Optimierung. Von grundlegendem mathematischem Inte-
resse ist auch die bislang unerforschte Frage, wie weit
man das Lorentzkraft-Masse-Verhéltnis eines Magnet-
systems in die Hohe treiben kann, wenn man statt der
grobschlachtigen Baukldtzer legosteingrofde oder sand-
korngrof3e Magnetelemente verwendet.

Eine weites Anwendungsgebiet neben der Strémungs-
messung bieten Lorentzkréfte auf dem Gebiet der zersto-
rungsfreien Werkstoffpriifung. Bei der bekannten Wirbel-
strompriifung werden in einem metallischen Werkstiick
mittels einer mit Wechselstrom betriebenen Spule Wir-
belstrdome induziert und gleichzeitig die Impedanz dieser
Spule gemessen. Befindet sich im Werkstoff ein Defekt
in Form eines Risses oder eines elektrisch nichtleitenden
Einschlusses, so werden die Wirbelstrome behindert und
die von der Spule gemessene Impedanz wéchst. Das
Wirbelstromprifverfahren findet zwar breite industrielle
Anwendung, ist jedoch auf die Erkennung von Defekten
in unmittelbarer Oberflachennahe beschrankt, weil die

Wirbelstrome auf Grund des Skin-Effektes nur einige
Millimeter in das Werkstlck eindringen koénnen. Die
Lorentzkraft-Wirbelstrompriifung [12] (berwindet die-
sen Nachteil, indem die Wirbelstrome nicht mittels einer
Induktionsspule, sondern mittels eines relativ zum Werk-
stick bewegten Magnetsystems induziert werden. Misst
man wie bei der Lorentzkraft-Anemometrie die auf das
Magnetsystem wirkende zeitabhéngige Kraft, so macht
sich die Anwesenheit eines Defekts als kurzer Einbruch
in der Lorentzkraft bemerkbar - &hnlich einem Kratzer auf
einer Schallplatte. Derzeit konzentriert sich die Forschung
auf die Losung des Vorwértsproblems, bei dem man fir
einen vorgegebenen Defekt sowohl experimentell als auch
numerisch die Kraft-Zeit Kurve bestimmt. Kiinftige Dokto-
randengenerationen im Graduiertenkolleg sollen auch das
inverse Problem angehen und aus Messkurven die Lage
und die Form von Defekten berechnen.
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EULERS ELASTICA — EIN LEHRBEISPIEL

FUR

JIE ANALYTISCHE BEHANDLUNG

STRUKTURELLER INSTABILITATEN

\VON REINHOLD KIENZLER UND WOLFGANG H. MULLER

Eingangsbhemerkungen - Die mathematische Behand-
lung struktureller Instabilitdten ist ein Thema, das im
Grundkurs Technische Mechanik aus Zeitgriinden norma-
lerweise sehr stiefmditterlich behandelt wird. Typischer-
weise bleibt hier gerade einmal Zeit, die vier Eulerschen
Knickfélle konzeptionell zu erlautern und Formeln fiir die
zugehorige kritische Knicklast P, =1tzE.’/{Kr.F}' in Abhén-
gigkeit vom Lagerungsfall i anzugeben (vgl. die in Abb. 1
dargestellten vier Konfigurationen mit den Beiwerten
K, =2,1,0,7,0,5 der Balkenlédnge | und der Biegesteifigkeit
El). Die Frage nach der Berechnung der Durchbiegung bei
Uberschreiten des kritischen Lastwertes P> P, also die
Frage nach dem Nachknickverhalten, verbunden mit
quantitativen Bifurkationsdiagrammen und Gleichungen
fir die Reststeifigkeit des verformten Stabes als Funktion
von P, wird im Grundkurs jedoch i. A. nicht beantwortet
und selbst in einem Kurs zur héheren Festigkeitslehre oft
als numerisch zu klarendes Problem angesehen, flir das
gewisse Naherungsformeln gélten, die mit dem Verfahren
von Rayleigh-Ritz hergeleitet werden kénnten. (Abb.1)

Gerade flr den Eulerschen Knickstab ist es jedoch mog-
lich, solche Fragen in mathematisch geschlossener Form
zu beantworten. Diese Erkenntnis ist keineswegs neu und
in der Tat wussten bereits die Klassiker (siehe etwa [1]
oder [2]) davon. Ein Preis fiir die geschlossene Ldsung
war jedoch zu bezahlen und zwar in Gestalt elliptischer
Integrale, fiir deren Auswertung man friher auf Tabellen-
werke angewiesen war. Das mag ein Grund dafir sein,
weshalb die ganze Methode in Vergessenheit geriet. Mit
dem Aufkommen analytisch-mathematischer Programm-
systeme, wie beispielsweise Mathematica®, ist dieser
Grund jedoch obsolet. Unser Artikel ist daher ein Pladoyer
dafr, die Post-Instabilitdtsanalyse von Strukturen und die
dabei notwendigen Begriffe am Beispiel des Knickstabes
analytisch-geschlossen einzufiihren und so, in didaktisch
sinnvoller Weise, Nédherungen und numerische Proze-
duren hiervon klar zu trennen. Um den Aufsatz nicht zu
Uberlasten, werden wir das Vorgehen mdglichst kurz am
Beispiel des 2. Eulerfalls (Lagerung durch ein Fest- und
ein Loslager) erldautern und uns auf den fir die Praxis
relevantesten Fall des einwelligen Knickens beschranken.
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Voraussetzungen und wichtige Formeln der exakten
Lésung - Um das post-kritische Verhalten von Knicksté-
ben mathematisch geschlossen zu beschreiben, setzen wir
Folgendes voraus:

+ Es gibt keine Normalkraftverformung, d. h. £4 — e« (E:
Elastizitdtsmodul, A: Stabquerschnitt) und die Stablén-
gel= _[cLs- bleibt konstant (ds: Element der Bogenlange
smit0<s</).

+ Die Biegesteifigkeit ist iber der Bogenldnge s des
Stabes konstant (El=const.), und das Flachentrégheits-
moment | wird im Schwerpunktssystem des undefor-
mierten Stabs berechnet: I = J':sz (vgl. das Koordina-

tensystem in Abb. 2). 4
* Verteilte Normal- und Querbelastungen sind ausge-
schlossen: wu(s)=0, ¢(s)=0.

+ Der Stab ist beidseitig gelenkig gelagert (2. Eulerfall).
Fir den Fall anderer Lagerungen siehe [3].

Der Freischnitt aus Abb. 2 (Mitte) fihrt sofort auf das
Ergebnis 1/(s)= Pw(s), wobei P die aktuelle iberkritische
Last und w(s) die (hier willkirlich nach unten, in positive
Richtung z eingezeichnete) Durchbiegung an der Stelle s
des Stabes bezeichnet. Abb. 2 (links bzw. rechts) entneh-
men wir die geometrischen Beziehungen

m
Das Hookesche Gesetz in eindimensionaler Form liefert
durch eine geometrische Betrachtung am verformten
Bogenlinienelement die Beziehung p' = — M(s)/Er
fir den Radius o des Schmiegekreises an die neutrale
Faser, Eulers ,Elastica“. ,0_' wiederum ist nichts anderes
als die lokale Krimmung & im Punkt s. Aufgrund differen-
tialgeometrischer Uberlegungen ist die Krimmung gege-
ben durch die Anderung des Biegewinkels @ mit der
Bogenlédnge: k = dqpfds. Indem man die genannten Glei-
chungen miteinander verkn(pft, resultiert schlieRlich die
folgende, nichtlineare Differentialgleichung 2. Ordnung fir
den Biegewinkel:

@
An dieser Stelle sei explizit darauf hingewiesen, dass die
Krimmung nicht gendhert wurde und grof3e Deforma-
tionen, man kdnnte auch sagen nichtlineare Geometrie,
ausdriicklich zugelassen sind.
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Abb. 1: Die vier Eulerschen Knickfélle.
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Abb. 2: 2. Eulerfall mit Freischnitt des rechten Endes und Geometrie am Bogenelement.

Die Differentialgleichung (2) gilt es nun zu
I6sen. Zusatzlich benétigt man zwei weitere
Bedingungen. Zum einen muss das Moment
am rechten Auflager verschwinden, also ist
dg/ds|_ =0 . Zum anderen ergibt sich am
rechten Lager unter der Last P gerade der
maximale (positive) Biegewinkel iﬂ’L:f = P,
der zum jetzigen Zeitpunkt noch unbekannt ist.
Im Folgenden wird er aus ersichtlichem Grund
auch ,Anstellwinkel“ genannt. Aufgrund der
Identitat

lassen sich die Veranderlichen trennen, und es
folgt durch Integration von einem beliebigen
Bogenpunkt s bis zum rechten Auflager:

.3

Da der Biegewinkel vom linken Lager an von
einem negativen Wert —¢_ ~ ber den Wert
Null beim Durchbiegungsmaximum an der
Stelle s =1/2 stetig auf den positiven Wert
... am rechten Lager ansteigt, ist in Glei-
chung (3) das positive Vorzeichen zu wahlen.

Eine zweite Integration von der beliebigen Stelle s bis zum Loslager
bei s =/ bringt nach Trennung der Veranderlichen:

@

Das verbliebene Integral muss nun noch auf Normalform gebracht
werden. Dies gelingt mit folgender Substitution von der Variablen ¢
auf die Variable t:

©®)

Es resultiert:

©)

mit dem unvollstdndigen und vollstandigen elliptischen Integral
erster Art:
Y]

Gleichung (6) kann man speziell bei ¢ = 0 (entspricht der Symme-
triebedingung ols =1/2)=10) auswerten. Dann muss die linke Seite
1/2 ergeben, und es folgt eine Beziehung zwischen dem Lastverhalt-
nis (gegeben durch den Faktor 4 , Gleichung (2)) und den zugeho-
rigen Anstellwinkeln +¢,_  (enthalten im Faktor k, Gleichung (5)) an
den Lagern:
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Abb. 3: Normierte Kraft und normierte maximale Durchbiegung (sog. ,,

Anstellwinkels an den Enden des Knickstabes.

A=2K(k) bzw. %z(—h{sm—)} ®

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 3 (links) zu sehen.
Bemerkenswert ist, dass es zunéchst einer relativ geringen
Kraftsteigerung bedarf, um groRe Anderungen des Win-
kels @,, zu erreichen (z B ist bei einer Uberschreitung
der kritischen Last von lediglich 10 %, d. h. P/P. =1.1, der
Anstellwinkel ¢,..  bereits ungefahr 49°). ¢,.,. kann zwi-
schen 0° (realisiert bei Erreichen der kritischen Last) und
180° variieren. Je naher man jedoch an den Wert 180°
kommt, umso groRer wird die erforderliche Kraft, und um
180° zu erreichen, ist sogar eine unendlich groRe Kraft
notig. Dies wird weiter unten anschaulich begriindet.

Damit ist auch schon alles Wesentliche zu Gleichung (6)
gesagt. Wir integrieren nun als nachstes die geometri-
schen Beziehungen (1 b, ¢) unter Beachtung der Rand-
bedingungen x(0)=0 und w(0)=0 sowie der Substitution
nach Gleichung (5), um zu finden, dass:

' ©

mit dem unvollstdndigen und vollstandigen elliptischen
Integral zweiter Art:

(10)

Gleichung (9) ist nichts anderes als die Parameterdarstel-
lung der deformierten Elastica im 2. Eulerfall und zwar
ungendhert bei beliebig groen Anstellwinkeln ¢, (ent-
halten in K). Die Berechnung der Lastpunktsverschiebung
ist damit auch geschlossen und néherungsfrei maglich:

Logsbe) ), £,

! l l K(k)

In der Stabilitdtsanalyse ist es Ublich, sog. Freiheitsgrade,
auch generalisierte Koordinaten genannt, zu verwenden
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Freiheitsgrad”) als Funktion des

und zwar im Fall des Nachknickverhaltens des 2. Eulerfalls
die maximale Auslenkung in der Stabmitte, also:

W

I K(k)
Diese Grofe ist in Abb. 3 (rechts) als Funktion des maxi-
malen Biegewinkels an den Balkenenden dargestellt.
Auffallig ist, dass die maximale Durchbiegung, wie man es
auch intuitiv erwarten wiirde, zunachst ansteigt, dann aber
ab einem Maximalwert von ca. 0,403 bei k* =(.,8375, also
bei .. = 11377 wieder abfallt. Warum das so sein muss,
zeigt die aus Gleichung (9) resultierende Darstellung
einiger Verformungskurven in Abb. 4: Bei kleinen Anstell-
winkeln ahnelt die deformierte Elastica einem Sinusbogen.
Bei hoheren Anstellwinkeln zieht jedoch das Loslager am
Festlager (bei x=0) nach links vorbei (beide Lager liegen
flr ¢ua. = 130,77 Ubereinander), und die Elastica wird eine
Art Schlaufe. Die Maximalauslenkung erreicht ein Maxi-
mum, wird danach aber wieder kleiner, um beim Anstell-
winkel 180° auf Null zu fallen. Wie man mit (11) nachrech-
net, ist dann die auf | normierte Lastpunktsverschiebung
maximal gleich 2, und das macht auch anschaulich Sinn:
Das Loslager kann bei fester Gesamtbogenlénge | héch-
stens bis zur Stelle - verschoben werden. Andererseits
wird die zugehorige Kraft P theoretisch unendlich grof3
(vgl. Abb. 3, links), da es nicht méglich ist, die Schlaufe
~glatt“ zu ziehen, ohne eine unendlich grof3e Kriimmung
zu erzeugen.

In der Tat findet man auch bei Timoshenko und Gere [1]
Bilder der in Abb. 4 gezeigten Art. Allerdings wird nicht
erlautert, wie und fir welche Anstellwinkel diese nume-
risch berechnet wurden. Dies ist nicht verwunderlich,
denn in der damaligen Zeit war die Auswertung sicherlich
nur mihsam (ber Tabellenwerke mdglich. Wenigstens das
hat sich in unserer Zeit zum Positiven hin gewendet.

Mit Hilfe der Gleichungen (11) und (12) lassen sich
schliefllich noch die ungenadherten Bifurkations- und
Reststeifigkeitsdiagramme zeichnen: Abb. 5. Wéhrend
das Reststeifigkeitsdiagramm wie aus der linearisierten
Nachknickanalyse gewohnt eine monoton wachsende

mit w, . = w(r =0). 12)
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Abb. 4: Die verformte Elastica fiir die Anstellwinkel 20° (schwarz), 50° (blau), 90° (rot), 130° (grtin), 165° (tiirkis) und 179° (lila).

Abb. 5: Ungenéhertes Bifurkations- und Reststeifigkeitsdiagramm.

Kurve zeigt (Anfangssteigung ungleich Null), zeigt das
Bifurkationsdiagramm nicht den gewohnten monotonen
Anstieg. Vielmehr erreicht der Freiheitsgrad w__/I ein
Maximum und fallt danach mit wachsender Kraft ab, so
wie es nach Abb. 4 auch zu erwarten ist. In der lineari-
sierten Nachknickanalyse werden ja Kraftzustdnde in der
Néhe der kritischen Last analysiert und man kommt gar
nicht in diese Bereiche hinein. Das soll jetzt noch etwas
tiefer untersucht werden.

Néherungsléosungen - Um die dargestellten Integrati-
onen zu umgehen, sucht man nach Ndherungsldsungen,
indem man die Winkelfunktionen entwickelt und nach
dem ersten Glied abbricht, also sing = @, cosp =1 —lza;sf
und K(k)= g (1 | -‘I"?] setzt. Ist jedoch die exakte Losung
wie in unserem Fall bekannt, kann man auch die obigen

Endergebnisse in Reihen entwickeln und jeweils nach dem
ersten Glied abbrechen. Beide Vorgehensweisen fiihren
auf dasselbe Ergebnis und man erhélt:

.(13)
Also ist: (14)

Ferner ist die Gleichung (8) fir kleine k zu entwickeln und
dann die Substitution (5b) linearisiert vorzunehmen:

P -]

IR (15)
Mithin folgen fir die Bifurkationskurve bzw. Reststeifig-
keitsfunktion die folgenden wohlbekannten quadratischen
bzw. linearen Zusammenhénge:
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Abb. 6: Bifurkations- und Reststeifigkeitsdiagramme im Vergleich (blau: 0. Ndherung, rot: 1. Ndherung, schwarz:

exakte Lésung).
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1. Ordnung sind im Vergleich mit der exakten [jteratur

Lésung und der 0. Naherung (lineares Knicken) in Abb. 6 dargestellt.  [1] Timoshenko, S.P, Gere, JM. (1961): Theory of Elastic Stability.

Wie in den (brigen Diagrammen wurden die diversen elliptischen Inte- 2nd Edition, McGraw-Hill Book Company, New York.
grale mit Hilfe von Mathematica® berechnet und dann geplottet. Hand- (2] Priiger, A. (1964): Stabilitatsprobleme der Elastostatik. Zweite
arbeit, z. B. mit den im Bronstein/Semendjajew angegebenen diskreten neubearbeitete Auflage, Springer-Verlag, Berlin, Gottingen,
Tabellenwerten, ist aber auch leicht méglich und durchaus sinnvoll. Mit Heidelberg, New York.

der Hilfe dieser Daten wurde namlich die vorstehende Tabelle erstellt, (3] Hauck, T, Miller, W.H. Schmadlack, 1. (2010): Nonlinear
welche die Giite der Naherung im Vergleich zur exakten Lésung unter- Buckling Analysis of Vertical Wafer Probe Technology. Engi-
sucht und die zeigt, dass sich der Fehler selbst bei mehr als dreilSig Grad neering Microsystem Technologies, 16(11), pp. 1909-1920.

Anstellwinkel im Bereich von nur wenigen Prozent bewegt.

RUNDBRIEF 1/2013

Reinhold Kienzler stdierte Bauingenieurwesen (Konstruktiver Ingenieurbau) an der Technischen Hochschule
Darmstadt (THD) und promovierte am Fachbereich Mechanik an der THD mit einer Arbeit zur Schalentheorie. Nach einem
eineinhalbjahrigen Forschungsaufenthalt als visiting scholar an der Stanford University arbeitete er am Fraunhofer-Institut
fur Werkstoffmechanik in Freiburg. Wahrend dieser Zeit habilitierte er sich extern an der Universitat Karlsruhe fiir das Fach
Technische Mechanik. Seit 1991 leitet er als Universitdtsprofessor das Fachgebiet Technische Mechanik-Strukturmechanik im
Fachbereich Produktionstechnik - Maschinenbau/Verfahrenstechnik der Universitat Bremen. 1996 wurde er mit dem Preis fir
ausgezeichnete Lehre und ihre Innovation (Berninhausen-Preis der Universitdt Bremen) ausgezeichnet und 2011 zum Honorary
Member of the Polish Society of Theoretical and Applied Mechanics ernannt. Von 2002-2010 war Reinhold Kienzler Vizesekretar
der GAMM und ist seit 2004 Editor-in-Chief des Archive of Applied Mechanics. Seine Forschungsgebiete umfassen Flachen-
tragwerke, Ermiidungs- Bruch- und Schadigungsmechanik sowie Konfigurationsmechanik (Mechanik im materiellen Raum).

Wolfgang H. Muller studierte von 1977-1982 Physik an der Technischen Universitat Berlin. Der Schwerpunkt
seiner Diplomarbeit lag auf kontinuumsmechanischen Fragestellungen. 1986 promovierte er am Fachbereich Physikalische
Ingenieurwissenschaft der TU Berlin mit einer Arbeit zur Bruchmechanik und Werkstoffmodellierung umwandlungsverstérkter
Keramiken. Es folgten Postdoczeiten in Stanford und Santa Barbara sowie Lehr- und Wanderjahre durch die Industrie. 1993
erging ein Ruf auf eine C2- Hochschuldozentur fir Strukturmechanik an der Universitat Paderborn, wo er sich 1997 mit einer
Arbeit zur Mikromechanik heterogener Werkstoffe habilitierte. 1998 erfolgte ein Ruf an die Heriot-Watt University in Edinburgh-
Schottland, zunéchst als Reader for Mechanical Engineering und schlielich 1999 als Full Professor and Chair of Mechanical
Engineering. 2001 folgte er einem Ruf an die TU Berlin auf die Professur fur Kontinuumsmechanik und Materialtheorie.
Sein Hauptarbeitsgebiet war und ist die Kombination kontinuumsmechanischer Modellvorstellungen mit einschldgigen Experi-
menten an Festkorpern.



RICHARD-VON-MISES-PREIS

AUSSCHREIBUNG DES RICHARD-VON-MISES-PREISES DER GAMM 2014
CALL FOR NOMINATIONS FOR THE RICHARD VON MISES PRIZE
OF THE INTERNATIONAL ASSOCIATION OF APPLIED MATHEMATICS

AND MECHANICS (GAMM) 2014

Seit dem Jahr 1989 verleiht die GAMM jahrlich den
Richard-von-Mises-Preis flr hervorragende wissen-
schaftliche Leistungen auf dem Gebiet der Ange-
wandten Mathematik und Mechanik.

Traditionsgemald erfolgt die Verleihung dieses Preises
im Rahmen der Er6ffnungsveranstaltung der Jahres-
tagung der GAMM. Der Preistrager oder die Preistra-
gerin wird dazu seine/ihre Forschungsergebnisse in
einem Hauptvortrag prasentieren.

Der Preis dient der Forderung jlingerer Wissenschaftler/-
innen, deren Forschungsarbeiten wesentliche Fort-
schritte im Bereich der Angewandten Mathematik und
Mechanik darstellen.

Der oder die Preistréager/-in sollte nicht alter als 36
Jahre sein, wobei unterbrochene Laufbahnen beriick-
sichtig werden kénnen.

Vorschlagsberechtigt sind Hochschullehrer/-innen und
Personen in entsprechenden Stellungen in der For-
schung. Auch die Mdglichkeit der eigenen Bewerbung
ist gegeben. Vorschlage bzw. Bewerbungen sollten ein
Begriindungsschreiben und folgende Unterlagen des
Kandidaten/ der Kandidatin enthalten:

m Lebenslauf,

m Publikationsliste,

m Kopien der wichtigsten wissenschaftlichen Arbeiten
(max. 4).

Diese sind zu richten an den Prasidenten der GAMM,
Prof. Dr. Volker Mehrmann, vorzugsweise in elektro-
nischer Form.

Der Einreichungstermin ist der 30. September 2013.

Der Prasident der GAMM fihrt den Vorsitz des Richard-
von-Mises-Preiskomitees, das folgende Mitglieder hat:

A. Bertram, Magdeburg (2011-2016)
S. Miller, Bonn (2011-2016)
U. Langer, Linz (2009-2015)
H. C. Kuhlmann, Wien ~ (2013-2018)

Prasident der GAMM

V. Mehrmann, Berlin (Vorsitz) (2011-2013)

Since 1989, the Richard von Mises Prize is awarded
every year by GAMM to a scientist for exceptional
scientific achievements in the field of Applied Mathe-
matics and Mechanics.

Traditionally, GAMM will present the prize during the
opening ceremony of the GAMM Annual Meeting
and the prize winner will present his research in a
plenary talk.

The aim of the prize is to reward and encourage
young scientists whose research represents a major
advancement in the field of Applied Mathematics and
Mechanics.

The winner should not be older than 36 years except
if he or she has a broken career.

Nominations can be made by university professors or
academic persons in similar positions. Self nominati-
on is accepted.

Nominations should contain a justification letter by
the nominating persons and the following material
concerning the nominee:

m curriculum vitae,

m list of publications,

m copies of the most important scientific works
(max. 4).

Nominations should be sent to the president of
GAMM, Prof. Dr. Volker Mehrmann, preferably in
electronic form.

The deadline for nomination is September 30", 2013.

The Richard-von-Mises Prize committee has the fol-
lowing members:

Prof. Volker Mehrmann
Technische Universitat Berlin
Institut fir Mathematik, MA 4-5
Stralde des 17. Juni 136

10623 Berlin

Tel.: +49-(0)30-314-25736

Fax: +49-(0)30-314-79706
E-Mail: mehrmann@math.tu-berlin.de
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WIE VIEL UNBEKANNTE HAT DAS
GROSSTE GLEICHUNGSSYSTEM, DAS
MAN HEUTE LOSEN KANN?

\VON BJORN GMEINER, HARALD KOSTLER, ULRICH RUDE
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Not all systems are created equal. Warum soll man
sich heute noch fir Verfahren zur Lésung von linearen
Gleichungssystemen interessieren? Unter Kollegen wird
bisweilen diskutiert, ob man das klassische Gauf3sche
Eliminationsverfahren iberhaupt noch im Curriculum
unterrichten soll, da heutzutage natiirlich niemand mehr
selbst den Algorithmus implementieren muss, sondern er
in vielen ausgereiften Softwarepaketen bereits verfligbar
ist, wie etwa in matlab, wo er bei der Anwendung des
backslash-Operators genutzt wird. Was kénnte dann das
Thema auch heute noch interessant machen, und warum
sind groRe Gleichungssysteme mit sehr vielen Unbe-
kannten so wichtig? Dieser Artikel mochte einige Uberle-
gungen dazu prasentieren.

Auf den ersten Blick scheint es, als wiirde die Frage nach
dem grofSten losbaren System zunéchst eine einfache
Antwort in Form einer Zahl haben. Aber bevor wir uns
an einer Antwort versuchen, miissen wir zuerst die Frage
prézisieren, denn wir interessieren uns offensichtlich nicht
fir Gleichungssysteme, die trivial I6sbar sind. Hat z.B. die
Systemmatrix Diagonalgestalt, benétigt man pro Unbe-
kannte nur eine Rechenoperation. In diesem Fall kénnte
man auch auf einem Taschenrechner ein System mit
beliebig vielen Unbekannten lésen, solange nur der Strom
an Eingabedaten anhalt. Solche Systeme, bei denen die
Unbekannten unabhéngig voneinander bestimmt werden
kénnen, sollen hier keine Rolle spielen.

Wir sind in diesem Artikel aber auch nicht besonders am
anderen Extrem interessiert, namlich allgemeinen voll
besetzten Matrizen, die man mit dem GaufRschen Elimina-
tionsverfahren mit kubischem Aufwand lésen kann. Dieser
Fall verdient es aber, aus anderer Perspektive angesehen
zu werden, denn die Bestmarke im Gleichungssystemldsen
wird fur diesen Fall halbjéhrlich in der TOP-500 Liste'
dokumentiert. In diesem Archiv wird die Rechenleistung
anhand des Linpack-Benchmarks charakterisiert, fiir den
ein voll besetztes Gleichungssystem mit Gaul3-Elimination
geldst wird. Bei der aktualisierten Datensammlung liegt im
November 2012 das Maximum bei N=12.681.215 Unbe-
kannten.

Supercomputer. Dieses System mit mehr als zw6lf Milli-
onen Unbekannten wurde auf der derzeit zweitschnellsten
Maschine der Welt, einer ,Blue Gene Q" am Livermore

1 http://www.top500.0rg/
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National Laboratory in Kalifornien berechnet. Dabei
kamen mehr als 1,5 Millionen Rechenkerne zum Einsatz,
die eine nominelle Spitzenleistung von ca. 20 PetaFlops
(= 2 * 10") Gleitpunktoperationen pro Sekunde) erreichen
kénnen. Die Leistungsaufnahme dieses Rechners liegt
dabei bei fast 8 MWatt, was aber angesichts der verflig-
baren Rechenleistung als energieeffizient gilt. Dieser
Computer ist die viermal grof3ere Ausfiihrung des aktuell
schnellsten Rechners in Europa namens JUQUEEN, der
am Forschungszentrum in Jiilich installiert ist und (ber
393.216 Rechenkerne verfligt. Dies sind beeindruckende
Werte, die uns aber vor allem deshalb interessieren, weil
damit der Stand der Rechnertechnik dokumentiert wird
und wir so die technische Leistungsfahigkeit der aktuellen
Rechner abschatzen kénnen.

Als Ausgangspunkt kdnnen wir in diesem Sinn festhalten,
dass solch leistungsfahige Supercomputer durch sehr
hohe Parallelitdt charakterisiert sind und bis zu einer Milli-
on Prozessorkerne und dariber hinaus besitzen. Dies spie-
gelt einen Technologiebruch wider, der zum Aufkommen
der Multi-Core-Architekturen gefiihrt hat. Ein prominentes
Beispiel ist hier die Verwendung von Graphikkarten als
eine spezielle Spielart dieser Architekturen fiir numerische
Berechnungen. Aus Sicht des Numerikers bedeutet dies,
dass die Parallelisierung der Algorithmen zur unabwend-
baren Pflicht geworden ist, einfach weil es keine sequenti-
ellen Computer mehr gibt. Dieser Trend wird sich verstarkt
fortsetzen, so dass auch kleinere Computer, wie sie in
Ingenieurblros oder Universitdtsdepartments angeschafft
werden, am Ende des laufenden Jahrzehnts zehntausend
oder gar hunderttausend Rechenkerne besitzen werden.
Ihre Leistungsfahigkeit wird ungenutzt bleiben, wenn die
Algorithmen nicht parallelisiert werden.

Es sei nebenbei angemerkt, dass wir diesen Wandel
in Forschung und Lehre noch lange nicht geniigend
umgesetzt haben. Eine Ausbildung in angewandter und
numerischer Mathematik, die Absolventen nur klassische
sequentielle Algorithmen vermittelt, muss nach heutigem
Wissensstand als realittsfremd eingestuft werden. Aber
zuriick zum Hauptthema des Artikels.

Diinn besetzte Gleichungssysteme. Grof3e Gleichungs-
systeme sind aufer fiir Benchmarking-Zwecke nur dann
von Bedeutung, wenn sie aus interessanten Anwen-
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Abb. 1: lllustration eines Mehrgitter-V-Zyklus fiir die 2D-Laplace-Gleichung anhand der berechneten Zwischen-
l6sungen. Beginnend von der Startlésung = 0, in der nur die Randwerte korrekt gesetzt sind (links oben), werden
Jjeweils zwei Gléttungsschritte und dann eine Restriktion auf das nédchst grébere Gitter durchgefiihrt. Auf dem
grébsten Gitter (hier 5x5) wird exakt gelést. Die rechte Halfte des Diagramms zeigt, wie die Grobgitterkorrektur zu
den néchst feineren Gittern interpoliert und dort zu der existierenden L6ésung addiert wird. Nach einem weiteren
Nachgléttungsschritt wird weiter interpoliert. Am Ende entsteht rechts oben eine Approximation der Ldsung, deren
Fehler gegeniiber der Anfangssituation um mehr als den Faktor 10 reduziert ist, was einer Konvergenzrate von
besser als 0.1 entspricht. Die Bildfolge illustriert die Ausbreitung der Information im Diskretisierungsgitter. Jeder
Glattungsschritt, der einer Matrix-Vektor-Multiplikation entspricht, kann Information nur zu den nédchsten Nachbarn
transportieren. Nur durch die volle Grobgitterhierarchie ist der Datenaustausch von jedem Gitterpunkt zu jedem

anderen gewéhrleistet.

dungen stammen. Aus diesen Anwendungen heraus
bekommen die Gleichungssysteme meist eine spezielle
Struktur, die es auszunitzen gilt, wenn man nicht teure
Ressourcen unniitz vergeuden will. Uns werden hier im
Folgenden vor allem Gleichungssysteme interessieren, die
aus der Diskretisierung von Differentialgleichungen ent-
stehen. Sie sind von der Struktur her haufig diinn besetzt,
denn die Koeffizienten der Systemmatrix beschreiben
lokale Abhéngigkeiten zwischen ,rdumlich benachbarten®
Freiheitsgraden der Losung. Im L&sungsprozess muss
aus diesen lokalen Bedingungen die globale Struktur der
Lésung erzeugt werden.

Im Folgenden wollen wir gerade diesen Aspekt hervorhe-
ben und werden uns dazu speziell auf skalare elliptische
Gleichungen konzentrieren, deren prominentester Proto-
typ die Poisson-Gleichung ist. Diese Gleichung und ihre
vielen Verallgemeinerungen haben grof3e Bedeutung, da
sie als Baustein fiir die Lésung von ganz unterschiedlichen
Problemstellungen gebraucht werden. Um nur zwei von
vielen Beispielen zu nennen, sei auf die Druckkorrektur
hingewiesen, die in Lésern fir die inkompressiblen Navi-

er-Stokes-Gleichungen genutzt wird oder gitterbasierte
Verfahren der Molekulardynamik mit langreichweitiger
Coulomb-Wechselwirkung. Tatsdchlich geht ein nicht
unerheblicher Teil der Gesamtrechenzeit, die auf Super-
computern verbraucht wird, auf das Konto von Poisson-
Loésern, die in jedem Zeitschritt dieser Anwendungen auf
sehr feinen Gittern berechnet werden mussen.

Die wohl einfachste Diskretisierung der Poisson-Glei-
chung in 3D wirde ein uniformes strukturiertes Gitter
und einen 7-Punkt-Stern verwenden, also eine Matrix mit
maximal nur 7 Eintragen in jeder Zeile. Finite-Element-Dis-
kretisierungen mit Elementen niedriger Ordnung erzeugen
bei asymptotisch vergleichbarer Genauigkeit dichtere Sys-
teme. Typischerweise entstehen 27 Eintrage fir trilineare
Hexaeder-Elemente und 15 Eintrdge pro Zeile bei linearen
Tetraeder-Elementen. Die Matrizen sind symmetrisch
positiv definit und irreduzibel, d.h. sie zerfallen nicht auf
einfache Weise in kleinere Systeme.

Rechenaufwand. Wenn es die Struktur der Gitter und des
Gebietes erlaubt, dann gehoéren FFT-basierte Verfahren zu
den besten bekannten Losungsverfahren, da sie N Unbe-
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kannte mit einen Aufwand von O(N log N) Operationen
berechnen konnen. Fir allgemeinere Systeme, bei denen
FFT-Verfahren nicht anwendbar sind, werden oft iterative
Verfahren eingesetzt, denn bei diinn besetzten Systemen
wachst die Anzahl der flr eine Matrix-Vektor-Multiplika-
tion benétigten Operationen nur linear mit der Zahl der
Unbekannten. Dies wird oft als wichtigste Begriindung
daflr angefiihrt, warum iterative Verfahren giinstiger
sind als direkte, bei denen die Elimination unvermeidlich
einen Fill-In erzeugt, d.h. Nulleintrdge der Systemmatrix
werden zerstért, was den Speicher- und Rechenauf-
wand aufblaht. Unter den iterativen Verfahren gehdren
Mehrgitterverfahren zu den effizientesten, da sie in der
~Full-Multigrid“-Variante schon mit linearem Aufwand,
also O(N) Rechenoperationen, eine Ldsung erzeugen, die
besser ist als die Genauigkeit der Diskretisierung. Dies
werden die Verfahren sein, die wir hier weiter betrachten
wollen. Die hierarchische Struktur und der Ablauf eines
Mehrgitterverfahrens werden in Abbildung 1 illustriert.
Leider gibt es relativ wenige mathematisch fundierte
Aussagen dariiber, wie grof3 die Konstanten sind, die sich
hinter der O-Notation verbergen. Gerade bei den asym-
ptotisch (fast) optimalen Verfahren, die uns primér interes-
sieren, sind es aber letztlich die Konstanten, die tGber die
Laufzeit des Verfahrens entscheiden. Nur in klassischen
Arbeiten finden sich konkrete Aufwandsberechnungen.
So bendtigt z.B. das beste bekannte Verfahren fir die
Lésung der Poisson-Gleichung in 2D (siehe Griebel 1989)
weniger als 30 Operationen pro Unbekannte. Erreicht
wird dies durch eine geschickte Optimierung, bei der
redundante Zwischenergebnisse weggelassen werden. Im
3D-Fall ist den Autoren kein analoges Resultat bekannt.
Einfach abschétzen lasst sich jedoch, dass die Lésung der
Poisson-Gleichung in 3D mit der 7-Punkt-Diskretisierung
mit weniger als 100 Operationen pro Unbekannte méglich
ist. Anzumerken ist noch, dass FE-Diskretisierungen in
diesem Fall wegen der etwas dichteren Besetzung der
Steifigkeitsmatrizen deutlich teurer sind. Allein eine ein-
fache Multiplikation mit der Steifigkeitsmatrix und der
Massenmatrix fir Hexaeder-Elemente kostet zusammen
mehr als 100 Operationen pro Unbekannte.

Da bereits einzelne Kerne einer modernen CPU eine Spit-
zenleistung von mehr als 10 GFlops (=10') Operationen
pro Sekunde haben, kann man leicht hochrechnen, dass
das 3D-Poissonproblem mit einer Million Unbekannten
schon auf einem Rechenkern in weniger als 10® Opera-
tionen/ 10 FLOPs = 0,01 Sekunden losbar sein misste.
Jeder, der numerische Software nutzt, weifd jedoch, dass
diese Abschatzung um Grof3enordnungen zu optimistisch
ist. Selbst eine Ldsung in einer Sekunde, d.h. um den
Faktor 100 langsamer, ist nicht einfach zu erreichen. Noch
drastischer wére der Leistungsverlust, wenn Standardsoft-
ware, also z.B. kommerzielle FE-Programme, zur Lésung
eingesetzt wirde, die oft das theoretische Optimum um
mehr als vier GroRenordnungen verfehlt. Die Diskrepanz
zwischen der theoretischen Vorhersage der Laufzeit und
der beobachteten Praxis ist so dramatisch, dass sie auch
nicht einfach mit den oft gehdrten Aussagen wie ,wir
haben unser Programm noch nicht optimiert” oder ,die
Peak-Performance ist ja sowieso nicht zu erreichen” abge-
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tan werden kann. Hier liegt ein fundamentales Problem
vor: Einerseits ist die effiziente Nutzung moderner Rechner
viel schwieriger geworden und erfordert selbst innerhalb
eines Rechnerkerns spezielle Malinahmen, andererseits
ist in vielen Féllen nicht mehr der Durchsatz der Gleit-
punktarithmetik im Computer der beschrankende Faktor
bei der Laufzeit, sondern der Datentransport. Da dies bei
Parallelrechnern in noch viel starkerem Mal3e gilt, wollen
wir dieses Phdnomen etwas genauer beleuchten.
Kommunikationsaufwand. Ein charakteristisches Merk-
mal der diskretisierten PDE-Systeme ist, dass jede Glei-
chung und jede Komponente der rechten Seite Einfluss
auf jede Unbekannte haben, obwohl die Gleichungen
selbst nur die Abhangigkeiten zwischen benachbarten
Freiheitsgraden beschreiben. Die inverse Matrix enthalt
eine diskrete Variante der Greenschen Funktion und ist
dicht besetzt, deshalb darf man keinesfalls versuchen, sie
explizit zu berechnen.

Aus der Sicht der Informatik ist es entscheidend, zu ver-
stehen, welche Kommunikationsstruktur die Probleme
und die Algorithmen bendtigen. Dies ist fiir uns speziell
bedeutsam, weil die grundlegende Notwendigkeit zur
Kommunikation in den Algorithmen begriindet ist, also
dem Datenaustausch zwischen denjenigen Teilen des
Rechners, die zur Losung des Systems genutzt werden.
Unter den Begriff Kommunikation féllt dabei jegliche
Bewegung von Daten, die auf den unterschiedlichen
Hierarchieebenen eines modernen Rechners stattfinden
kann. Dies kann also die globale Kommunikation zwi-
schen entfernten Prozessoren des Systems sein oder
die Kommunikation zwischen den Rechenkernen, die in
einem sogenannten Knoten zusammengefasst sind (und
die meist auf einen gemeinsamen Speicher zugreifen
konnen). Kommunikation ist aber auch erforderlich durch
die Zugriffe jedes Rechenkerns auf seinen Speicher und
sogar fur den Transport von Daten innerhalb eines Chips.
Um die Bedeutung der Kommunikation zu verdeutlichen,
kann man folgende Gedankenexperimente durchfiihren:
Geht man davon aus, dass auf dem Chip die Daten fiir die
Durchfiihrung einer Operation ca. 3 cm weit transportiert
werden mdissen, so kann bei einer Lichtgeschwindigkeit
(im Vakuum) von 3*10® m/s die Ausfiihrung einer Ope-
ration nicht schneller als in 107"° Sekunden erfolgen. Ein
strikt sequentieller Rechner auf einem Chip mit 3 cm
Durchmesser kdnnte allein deshalb nicht schneller als 10
GFlops sein.

Wenn man analog berechnet, wie lange die Latenz zum
Verschicken von Nachrichten in einem Supercomputer
mit ca. 30 m Durchmesser wére, so ergeben sich 107
Sekunden. In der Praxis ist die Kommunikation nattrlich
noch wesentlich langsamer. Damit ist es physikalisch
unmoglich, einen Superrechner zu konstruieren, bei
dem jeder Prozessor gleichermafden schnellen Zugriff
auf einen globalen Speicher hat. Zu noch drastischeren
Konsequenzen fiihrt das Gedankenexperiment, wenn man
vorsehen wiirde, dass jeder Teil des Rechners mit jedem
gleichzeitig kommunizieren kann. Wir werden im Fol-
genden zeigen, dass FE-Probleme mit 10" Unbekannten
mit Mehrgitterverfahren l6sbar sind. Wirden wir dies
nun dadurch erreichen wollen, dass von jeder der 10
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Abb. 2: Grobgitter fiir die Losung des Erdmantel-
konvektionsproblems. Die prismatischen Elemente
werden zundchst in Tetraeder zerlegt und diese dann
liber bis zu sieben weitere Stufen regulér verfeinert.

Gleichungen ein numerischer Beitrag zu jeder der Unbe-
kannten geschickt wird, so wie es bei einer Multiplikation
mit der inversen Matrix erforderlich wére, dann mussten
10* Nachrichten im System verschickt werden. Jeder
dieser Kommunikationsschritte bendtigt ein Minimum an
Energie. Bei Ubertragungsstrecken von bis zu 30 m und
mit aktueller Technologie wiirde ein Nanojoule bereits als
sehr energieeffizient gelten. Insgesamt wiirde aber diese
LAll-to-All“~-Kommunikation dann 10 Joule kosten, oder
277 Gigawattstunden. Das wiederum entspricht einer
Explosion von 240 Kilotonnen TNT, einer veritablen Was-
serstoffoombenexplosion, was zugegeben eine drastische
Strafe fur die Verwendung schlechter algorithmischer
Ansatze wére. Generell wird der Energieverbrauch zuneh-
mend zu einem begrenzenden Faktor der Rechnertechnik.
Zusammenfassend ist es im Supercomputing wichtig, fur
grol3e Probleme Algorithmen zu finden, die nicht nur den
Rechenaufwand, sondern auch den Transport von Daten
so gering wie mdglich halten. Andererseits ist der Trans-
port von Information der entscheidende Beitrag zum Ener-
gieverbrauch in einem Computer. Dies spiegelt sich aber
in den existierenden theoretischen Komplexitdtsmodellen
bislang nicht wider, so dass die Grundlagen zur realitéts-
nahen Bewertung von Algorithmen fehlen. Somit erzeugt
der technologische Wandel auch neue theoretische For-
schungsfragen, die auf kreative Forscher warten.

Fiar diskretisierte elliptische Differentialgleichungen
und die daraus resultierenden Gleichungssysteme stel-
len Mehrgitterverfahren beziiglich des Rechenaufwands
asymptotisch optimale Verfahren dar. Das bedeutet, dass
bis auf die Konstanten keine besseren Verfahren moglich
sind. Bezliglich des Kommunikationsaufwands in Mehr-
gitterverfahren sind den Autoren bislang keine @hnlichen
theoretischen Untersuchungen bekannt. Da jedoch nur
O(N) Operationen benétigt werden, kann auch der Kom-
munikationsaufwand nicht hdher sein. In der Praxis gelten
Mehrgitterverfahren aber als nicht ideal parallelisierbar,
was einerseits an der relativ komplexen algorithmischen
Nutzung der Gitterhierarchie selbst, aber auch an der
Existenz der groben Gitter liegt, die auf massiv parallelen
Systemen zum Stillstand von Prozessoren fiihren miissen.

Abb. 3: Strukturierte Verfeinerung eines Tetraeders, wie in HHG genutzt.

Diese groben Gitter sind aber essentiell fir die effiziente
Kommunikation zwischen den Unbekannten des Systems.
Jeder Versuch, sie anders zu ersetzen, fiihrt entweder zu
einer schlechteren Konvergenzrate und damit mehr Kom-
munikation auf feineren Ebenen, oder zur Notwenigkeit,
ein relativ feines Grobgittersystem mit anderen Mitteln
I6sen zu missen. Dies bendtigt wiederum mindestens so
viel Kommunikation wie das urspriingliche Mehrgitterver-
fahren. Aus diesen Uberlegungen heraus stellen wir die
Hypothese auf, dass Mehrgitterverfahren nicht nur beziig-
lich der Rechenoperationen asymptotisch optimal sind,
sondern auch beziiglich des Kommunikationsaufwands,
der zur Lésung benétigt wird.

Losung groBer FE-Systeme mit dem HHG-Ansatz.
Abschlieend wollen wir diesen Exkurs in die Lésung gro-
Rer Systeme mit der Vorstellung numerischer Experimente
beenden. Hierzu kommt das Programm HHG zum Einsatz,
dessen Urversion von B. Bergen am Lehrstuhl fir System-
simulation an der FAU Erlangen-Nirnberg realisiert wurde
und das seither von T. Gradl und B. Gmeiner kontinuierlich
weiterentwickelt wurde. Das Programmpaket ist derzeit
auf einfache knotenbasierte Diskretisierungen und skalare
Gleichungen beschrankt, da es als Testbett fiir die Ent-
wicklung von Algorithmen und Programmiermethoden fiir
hybride, massiv parallele Rechnerarchitekturen dient. Es
wird im Zusammenhang mit dem neu genehmigten DFG
SPP fiir Exa-Scale-Software als einer der Ausgangspunkte
dienen, um im Projekt TERRA-Neo eine Neukonzeption
eines Simulators fur die Erdmantelkonvektion in der Geo-
physik zu entwickeln.

HHG basiert auf einem unstrukturierten Ausgangsgitter
mit Tetraedern, das dann strukturiert verfeinert wird, wie
in Abbildung 3 illustriert. Dabei kdnnen auch Techniken
zur Adaption genutzt werden. In der Entwicklung von HHG
wurde besonderer Wert auf die effiziente Parallelisierung
und Abarbeitung im Sinne einer Hardware-angepassten
Algorithmik gelegt. Die Datenstrukturen sind dazu so
konzipiert, dass moderne CPU-Architekturen bestmdéglich
genutzt werden konnen. Gleichzeitig wurde bei der Paral-
lelisierung mit dem Message-Passing-System MPI grof3er
Wert darauf gelegt, dass unnétige Nachrichten, aber auch
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Anzahl der Threads

Anzahl der Unbekannten  Zeit pro V-Zyklus

Anzahl der Threads

Anzahl der Unbekannten

Zeit pro V-Zyklus

64 1.33-10° 234s
128 2.67 - 10° 241s
256 5.35-10° 2.80s
512 1.07 - 10° 2.82s
1024 2.14-10° 2.82s
2048 4.29-10° 284s
4 096 8.58 - 10° 296 s
8192 1.72-10" 3.09s

16 384 3.43-10" 3.16s
32 768 6.87 - 10" 3.28's
65 536 1.37 - 10" 3.39s
131 072 2.75- 10" 3.56 s
262 144 5.50 - 10" 3.68 s
524 288 1.10 - 10" 3.76 s
1048 576 2.20-10™ 4.07 s
1572 864 3.29-10" 4.03 s

Tabelle 1: ,,Weak-Scaling“~-Experiment mit HHG auf JUQUEEN zur Lésung eines FE-Problems mit maximal 3.29 - 10'? Unbekannten.

JUQUEEN SuperMUC

JUGENE
System IBM BlueGene/P
Prozessor IBM PowerPC 450
Taktfrequenz 0.85 GHz
Anzahl der Knoten 73728
Kerne pro Knoten 4
Hardware Threads pro Kern 1
Hauptspeicher pro Thread 0.5 GB
Netzwerk Topologie 3D Torus
GFlops pro Watt 0.44

IBM BlueGene/Q
IBM PowerPC A2

IBM System x iDataPlex
Intel Xeon E5-2680 8C

1.6 GHz 2.8 GHz
24 576 9216
16 16

4 2

0.25 GB 1GB
5D Torus Tree
2.54 0.94

Tabelle 2: Leistungskennzahlen von drei aktuellen Supercomputern in Deutschland.

Kopien in Pufferspeicher soweit wie mdglich vermieden
werden.

Abbildung 2 zeigt ein typisches Grobgitter, wie es in HHG
zum Einsatz kommen kann. Hierzu mussen allerdings die
in der Abbildung sichtbaren prismatischen Elemente erst
noch in Tetraeder aufgeteilt werden. Darauf aufbauend
erstellt HHG dann eine Multilevelhierarchie, im einfach-
sten Fall durch sukzessive uniforme Verfeinerung dieses
Ausgangsgitters, wie in Abbildung 3 lllustriert.

Als numerische Experimente préasentieren wir hier typische
Skalierungsldufe, bei denen mit jeder VergroRerung des
Parallelitdtsgrades auch das Problem proportional mit
vergroRRert wird. Im Idealfall erwartet man bei diesem
sogenannten ,Weak Scaling®, dass die Rechenzeit kon-
stant bleibt. Dies kann natlrlich nur dann erreicht wer-
den, wenn der Algorithmus skaliert, also asymptotisch
im Rechenaufwand optimal ist. Dariiber hinaus darf aber
auch die Implementierung keine Engpésse erzeugen, und
das Rechnersystem selbst darf ebenfalls bis zu diesen
GroRenordnungen keine Einschrankungen erzeugen, was
keine Selbstverstandlichkeit ist, wie die Experimente auf
unterschiedlichen Architekturen zeigen. Im Kontext eines
Mehrgitterldsers ist auch wichtig, dass die V-Zyklen unab-
héngig von der GroRe des Problems eine Konvergenzrate
von ca. 0.11 liefern, so dass ein V-Zyklus pro Level in
einem Full-Multigrid-Ansatz ausreicht, um fir lineare
Elemente das System mit einer Genauigkeit zu l6sen, die
unter dem Diskretisierungsfehler liegt.

In Tabelle 1 werden die Ergebnisse eines Skalierungs-
laufes gezeigt. Der Ausgangspunkt ist ein System von
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etwas mehr als 10° Unbekannten auf einem Rechen-
knoten, das pro V(3,3)-Zyklus 2.3 Sekunden benétigt. In
den weiteren Zeilen der Tabelle werden jeweils die Zahl
der Rechenkerne und auch die GroRe des Problems
verdoppelt. Dies geschieht so lange, bis in der Spitze
ein Gleichungssystem mit 3.3 - 10" Unbekannten geldst
wird. Dabei werden 300 des knapp 400 Terabyte grof3en
Arbeitsspeichers durch den Mehrgitterléser genutzt. Um
einen Rechenkern zu sattigen, werden vier Hardware-
Threads pro Rechenkern bendtigt, was zu mehr als einer
Million Threads ftihrt. Man beachte, dass die Rechenzeit
dabei zwar nicht perfekt konstant bleibt, aber nur sehr
moderat ansteigt. Dies ist im Sinne der Skalierbarkeit ein
bemerkenswert gutes Ergebnis.

Abbildung 4 zeigt die parallele Effizienz dieses und zwei-
er weiterer Skalierungsldufe auf den aktuell schnellsten
Supercomputern in Deutschland. Die Randdaten aller
drei Systeme sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Abbil-
dung 4 zeigt, dass es auf allen der drei Cluster mdglich
ist, in weniger als der doppelten Zeit die Grof3e des
Gleichungssystems (iber mehr als vier Gré3enordnungen
zu skalieren. Fir die grofSten Laufe musste eine hybride
Parallelisierungstrategie implementiert werden. Hybride
Parallelisierung bedeutet hierbei, dass zusatzlich zu dem
Nachrichtenaustausch mittels MPI eine explizite Kommu-
nikation Gber den gemeinsamen Speicher innerhalb der
Rechenknoten des Supercomputers erfolgt. Daflir gab es
auf JUQUEEN und SuperMUC verschiedene Griinde:

Bei JUQUEEN war der Hauptspeicher von 256 MB pro
Prozess zu klein, um das Grobgitter flr die grofSten
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beiden Laufe aufzubauen. Eine hybride Parallelisierung
stellt jedem Prozess mehr Arbeitsspeicher zur Verfligung.
Der schlechtere Verlauf zeigt jedoch, dass die hybride
Parallelisierung noch verbessert werden muss, um keine
Nachteile bezliglich der Effizienz durch eine zusétzliche
Parallelisierung mittels OpenMIP zu erhalten.

Die Skalierung auf dem SuperMUC brach bei 65 536 MPI-
Prozessen zusammen. Dies hatte mehr als eine Vervierfa-
chung der Laufzeiten und Laufzeitschwankungen um bis
zu 15 Sekunden zwischen einzelnen V-Zyklen zur Folge.
Abbildung 4 weist auf die Problematik bei bereits 32 768
MPI-Prozessen hin. Eine hybride Parallelisierung erlaubt
uns hier, den grofdten Programmlauf mit nur 16 384 MPI-
Prozessen auszufiihren, was zu einer Verbesserung der
parallelen Effizienz fihrt.

. . Abb. 4: Parallele Effizienz bei der L6 Probl it bi 3.3
Zusammenfassung. Am Ende des Artikels haben wir auf ararile Fiiizienz bel der FOsung von Froniemen mit s 24

die im Titel e F kei hépfende A - 10 Unbekannten auf den drei der aktuell schnellsten Supercomputer
le im Titel gestellte Frage keine erschoptende Antwort in Deutschland. Bei den grofSten Laufen wurde eine hybride Paralle-

gefunden. W!r haben aber geze!gt, dass es r_mt modemnen  sierungstrategie verwendet. Einige Hardwarestrukturen (Node Card,
Rechnerarchitekturen, ausgefeilten numerischen Algo-  wjigpiane, Isiand) der Cluster sind durch den Verlauf der parallelen
rithmen und einer sorgfaltigen Implementierung heute  Effizienz zu erkennen.

maglich ist, Systeme mit mehr als 10" Unbekannten aus
FE-Diskretisierungen zu I6sen. Dies sind nach unserem
Kenntnisstand die groRten bislang behandelten FE-Syste-
me. Auflésungen dieser Feinheit sind aber nur in wenigen
Anwendungen nétig. Ein Beispiel wird im SPP ,Software
for Exascale Computing“ angegangen werden, wo diese
Ansétze fiir Probleme der Geophysik nutzbar gemacht Ulrich Ride

werden sollen. Dabei muss der gesamte Erdmantel zur  e-mail: ruede@cs.fau.de

Berechnung von Vorwértsprob|emen und von inversen Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Nirnberg
Problemen méglichst fein aufgeldst werden. Lehrstuhl fur Systemsimulation
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raum der PDGI verteilt ist, sondern in einer durch die Para-
meterabhangigkeit induzierten sehr niedrig-dimensionalen
Mannigfaltigkeit liegt (siehe Abb. 1). Die gréfte Errungen-
schaft der RB Methode besteht darin, dass die Berechnung
der RB Approximation nicht nur kostengiinstig, sondern

aufzuneh- vor allem verlésslich ist, d.h. dass
men. lhre Masterarbeit auf dem S T E C K B R I E F effizient berechenbare Fehler-
Gebiet der Wavelet-Analyse von schranken fiir die RB Approxi-

Plattenwellen fir zerstérungsfreie

Priifmethoden war eine Mischung

aus experimenteller und nume-

rischer Arbeit. Wéhrend dieser

Zeit wuchs ihr Interesse an der

Numerik. Bei einer Vorlesung

tber Numerische Methoden fir

partielle Differentialgleichungen

(PDGI) lernte sie Prof. A. T. Patera

kennen, der ihr Doktorvater und

Mentor wurde. Frau Veroy-Grepl

arbeitete mehr als funf Jahre mit

Prof. Patera zusammen: Zuerst

entwickelte sie die RB Methode

fur die Gleichungen der linearen

Elastizititslehre und spater fir die

inkompressiblen Navier-Stokes

Gleichungen.

Die RB Methode ist ein Modell-

reduktionsverfahren fiir para-

metrisierte PDGI [1]. Die Dis-

kretisierung von PDGI mit Stan-

dardverfahren, wie z.B. der Finite

Elemente (FE) Methode, ergibt im

Allgemeinen sehr hoch-dimensionale Gleichungssysteme
mit Tausenden bis Millionen von Freiheitsgraden. Das Ziel
der RB Methode ist, diese hoch-dimensionalen Systeme
durch sehr niedrig-dimensionale Modelle mit nur noch
10-100 Freiheitsgraden zu approximieren, wodurch sie sehr
viel effizienter und schneller gelést werden kdnnen. Die
Methode ist vor allem in der Optimierung, Regelung oder
flir Parameterschétzverfahren von groRem Wert, da die
PDGI zur Loésung dieser Probleme fir viele verschiedene
Parameter ausgewertet werden muss. Der Erfolg basiert auf
der Tatsache, dass die Zustandsvariable, d.h. die Lésung der
PDGlI, nicht zuféllig im unendlich-dimensionalen Lésungs-

mation existieren. Die niedrigen
Berechnungskosten und Fehler-
schranken erlauben es, Simulati-
onen sehr schnell durchzufiihren
und gleichzeitig den Approximati-
onsfehler explizit zu berwachen.
Die Methode erlaubt es Natur-
wissenschaftlern und Ingenieuren
daher, Echtzeit-Entscheidungen
basierend auf verldsslichen Infor-
mationen zu treffen.
In letzter Zeit forschte Frau Ver-
oy-Grepl hauptsédchlich an der
Entwicklung der RB Methoden
fir inkompressible Strémungen
[2,3,4]. Im Gegensatz zu vielen
anderen Problemen erbt die RB
Approximation in diesem Fall
nicht automatisch die Stabilitéts-
eigenschaften des urspriinglichen
hoch-dimensionalen Problems [3].
Aus diesem Grund entwickelte
Frau Veroy-Grepl mit ihrer Gruppe
kirzlich ein Verfahren, das die
Erstellung von stabilen und gleichzeitig niedrigdimensio-
nalen RB Approximationsrdumen ermdglicht. Auf3erdem
leitete sie a posteriori Fehlerschranken flir die primale
und duale Variable (z.B. Geschwindigkeit und Druck im
Falle der Stokes Gleichung) her [4] (siehe Abb. 2). Derzeit
arbeitet Frau Veroy-Grepl an Sattelpunktprobleme, die in
der Optimierung und optimalen Regelung auftreten . Ein
weiteres Ziel der Forschung von Frau Veroy-Grepl ist die
Entwicklung der RB Methodik fiir Probleme in der Fest-
koérpermechanik mit nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen, nichtlinearen Materialgesetzen und/oder
Randbedingungen.
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Wie bereits erwahnt, ist die RB Methode fiir Anwendungen
gedacht, in denen die PDGI sehr haufig oder in Echtzeit
gelost werden muss. Frau Veroy-Grepl forscht daher an
der Fragestellung, wie die RB Approximation effizient und
effektiv als Ersatzmodell in Inversen Problemen und Opti-
mierungs- und Parameterschatzproblemen eingesetzt wer-
den kann (siehe z.B. Abb. 3). Eines der langfristigen Ziele
von Frau Veroy-Grepl ist die Anwendung von Modellreduk-
tionsverfahren zur zerstoérungsfreien Priifung von Gebédu-
den. Somit kniipft sie auch an die urspriingliche Motivation
fur ihr Studium an und versucht durch ihre Forschung ihre
Ziele zu verwirklichen.
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Abb. 1: Die RB Methode basiert auf der Tatsache, dass die Losung einer parameterabhéngigen PDGI nicht zuféllig in dem hoch-dimensionalen FE
Raum (a) verteilt ist, sondern in einer sehr niedrig-dimensionalen Mannigfaltigkeit (b) liegt, die durch die Parameterabhédngigkeit induziert wird.
Fir eine gegebene Anzahl von “Snapshots”, d.h. Lésungen der PDGI fiir verschiedene Parameterwerte (systematisch ausgewahlt mit Hilfe eines
“Greedy” Algorithmus), wird die Lésung an einem beliebigen Parameterwert (d) durch eine Galerkin Projektion (e) auf den Raum, der durch die
Snapshots aufgespannt wird, approximiert. Dariiber hinaus liefert die RB Methode obere Schranken fiir den Fehler in der Approximation (f) und
ermdglicht somit eine schnelle und verlassliche Ndherungslésung der PDGI.

Abb. 2: Numerische Ergebnisse fiir ein Stokes-Strémungsproblem [4]. Die
schwarze Linie zeigt den relativen Fehler zwischen der RB Approximation
fur die Geschwindigkeit und der exakten FE Ldsung; die rote Linie zeigt
die entsprechende Fehlerschranke. Die Ergebnisse bestétigen sowohl die
schnelle Konvergenz der RB Methode als auch die Schérfe der Fehler-
schranke.
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Abb. 3: Numerische Ergebnisse fiir ein Parameterschétzproblem.
Die beiden Parameter kennzeichnen die Position einer Verschmut-
zungsquelle (exakte Position = rote Raute). Die blauen und
schwarzen Kurven umschlieSen den Parameterbereich, der im
Einklang mit simulierten Messwerten ist [5].



Prof. Christian Linder, Ph.D. =

CHRISTIAN LINDER

absolvierte nach dem Studium
»Bauingenieurswesens*

an der Technischen Universitat Graz das M.Sc. Programm fiir ,,Computational Mechanics of Materials and
Structures (COMMAS)“ der Universitat Stuttgart. Der Erwerb eines Fulbright Stipendiums erméglichte ihm
seine weitere akademische Laufbahn in den USA zu verfolgen. Nach dem Erwerb eines M.A. in ,,Mathema-
tics“ an der renommierten University of California, Berkeley, schloss er im Dezember 2007 seine Promotion
unter der Leitung von Prof. Francisco Armero am Department of Civil and Environmental Engineering der
UC Berkeley ab. Nach zwei kurzen Postdoc Aufenthalten in Berkeley sowie an der Friedrich-Alexander
Universitit Erlangen-Niirnberg erhielt er den Ruf auf eine Juniorprofessur des Exzellenzclusters ,,Simu-
lation Technology“ der Universitat Stuttgart. Dort leitete er von 2008 bis 2012 seine Forschergruppe zum
Thema ,,Micromechanics of Materials“ am Institut fiir Mechanik des von Prof. Christian Miehe geleiteten
Lehrstuhls und hat sich im Herbst 2012 auf dem Fachgebiet ,,Mechanik“ habilitiert. Seit Januar 2013 ist er
Assistant Professor am Civil and Environmental Engineering Department der Stanford University.

In Stanford widmet sich Christian Linder der Entwicklung
numerischer Berechnungsmethoden, welche in der Lage
sind, in der Natur beobachtbare Phdnomene auf ingeni-
eursbasierte Materialien zu Gbertragen. Man denke dabei

treten von ,Locking Effekten“ mathematisch konsistent
zu approximieren. Wie in Abb. 1 ersichtlich, dienen sol-
che Diskontinuitdten zur Beschreibung von Rissen oder
Scherbandern in unterschiedlichsten ingenieursbasierten

an selbstheilende Mechanismen aber auch biologischen Materi-
in biologischen Materialien oder alien [4-5]. Eine Erweiterung auf
an solche, welche sich spontan S T E C K B R | E F elektromechanisch gekoppelte

an Anderungen ihrer Umgebung

anpassen kdnnen. Diese Prozesse

numerisch zu simulieren erfordert

Kenntnisse auf verschiedenen

Fachgebieten, die sich Christian

Linder in den bisherigen Stati-

onen seiner akademischen Lauf-

bahn aneignen konnte.

Dazu gehort in erster Linie eine

ausgezeichnete Grundausbildung,

die er an exzellenten Universi-

taten in Osterreich, Deutschland

und den USA in unterschied-

lichen Fakultaten, wie dem Bauin-

genieurwesen, dem Maschinen-

bau, der Mathematik und in der

Physik erwerben konnte. Seine

Leidenschaft zur Numerik, eine

weitere substantielle Grundlage

zur Bearbeitung seines jetzigen
Forschungsschwerpunktes, konn-

te wahrend seiner Diplomarbeit

an der TU Graz geweckt werden.

Diese hat sich dann im COMMAS Studiengang weiter ver-
stérkt. Seine Begeisterung fir die Finite Elemente Methode
(FEM) wurde vor allem durch den Betreuer seiner Master-
arbeit, Prof. Ekkehard Ramm, derart verstarkt, dass sich
Herr Linder 2003 zum Ziel setzte, seine Promotion an der
University of California zu absolvieren. Nach Erwerb des
Fulbright Stipendium konnte er mit Prof. Francisco Armero
einen international angesehenen Betreuer an der UC Ber-
keley finden, der ihn fir die Thematik der Entwicklung von
numerischen Berechnungsmethoden fir die Modellierung
von Materialversagen begeistern konnte. Sein Interesse an
der funktionalanalytischen Grundlage der FEM bewog ihn
wiahrend seiner Promotion zur Absolvierung eines Masters
der Mathematik. In Berkeley konnte er eine Vielzahl von
neuen Finiten Elementen entwickeln [1-3], welche in der
Lage sind, Spriinge im Verschiebungsfeld ohne dem Auf-

Materialien, wie piezoelektrische
Keramiken, in denen zusatzlich
zu den Spriingen im Verschie-
bungsfeld noch Diskontinuitaten
im elektrischen Potential model-
liert werden mussen, ist ihm in [6]
gelungen.
Die Expertise auf dem Gebiet
der Numerik allein reicht jedoch
nicht aus, um seine heutigen For-
schungsvorhaben zu realisieren.
Dazu bedarf es auch einer tie-
fen Kenntnis der Materialtheorie.
Diese konnte sich Herr Linder
am Institut fir Mechanik der
Universitat Stuttgart im Rahmen
seiner Juniorprofessur aneignen.
Die enorme Kompetenz in der
Arbeitsgruppe von Prof. Chri-
stian Miehe auf diesem Gebiet
motivierte ihn zu seinen Arbei-
ten im Bereich der Entwicklung
von Homogenisierungsmethoden
fir Materialien mit intrinsisch netzwerkartigen Mikro-
strukturen. Dazu gehéren Elastomere, Hydrogele, weiche
biologische Gewebe, vliesartige Textilien oder zellulére
Schaumstoffe. In [7] konnten er ein auf der Brown’schen
Bewegung basiertes viskoses Materialgesetz fiir Ela-
stomere entwickeln (siehe Abb. 2) und in [8] wurde ein
neuartiges Homogenisierungsverfahren, gltig fir eine
Vielzahl von faserartigen Materialien basierend auf soge-
nannten ,maximal advance paths“ vorgestellt. Im konsti-
tutiven Verhalten piezo- und ferroelektrischer Keramiken
konnte er in [9] durch das Aufzeigen der Bedeutung des
physikalischen Phdnomens der Sattigung des elektrischen
Verschiebungsfeldes aufzeigen, wie das Bruchverhalten
solcher Materialien mit groRerer Genauigkeit simuliert
werden kann. In Zusammenarbeit mit Chemikern und Phy-
sikern konnte Herr Linder in [10] einen Beitrag zur Finite
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Elemente basierten Modellierung von Elektronenstruktur-
berechnungen im Rahmen der Dichtefunktionaltheorie
leisten und so seine numerischen Kenntnisse auf physika-
lische Problemstellungen anwenden (siehe Abb. 3).

Seine erworbenen Kenntnisse der Numerik und deren
Anwendung auf strukturmechanische Problemstellungen,
seine Beitrdge zur mikromechanisch basierten Material-
modellierung und seine Bereitschaft zur Interdisziplinari-
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(a)
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tat bilden die Grundlage zur Bearbeitung seines jetzigen
Forschungskonzeptes in Stanford. Dort interessiert ihn
vor allem die Entwicklung von Modellen fir physikalische
Mechanismen in biologischen Materialien sowie deren
Adaption zur Anwendung in ingenieursrelevanten Pro-
blemstellungen mittels mathematisch konsistenter Homo-
genisierungsmethoden.
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Abb. 1: Darstellung des Rissverlaufes (a,b) eines eingekerbten Betonbalkens unter Torsionsbelastung mittels Finiter Elemente mit eingebetteten starken
Diskontinuitéten unter Verwendung eines neuartigen Propagierungsalgorithmus zur Vorhersage mdglicher Versagensfldchen (c,d).

Abb. 2: Polymerkettenstreckungsvektorenverteilung (Mitte), ODF-
Verteilung (links) und Mikrostreckungsverteilung (rechts) im Inneren
eines gummiartigen Polymernetzwerkes unter Schubbelastung.
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Abb. 3: Orbitalverteilung in einem CO Molekdil berechnet mit-
tels selbst entwickelter Finite Elemente basierter Ansatzfunkti-
onen zur Lésung der Kohn-Sham Dichtefunktionaltheorie.
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BIOMECHANIK

Die Biomechanik und Mechanobiologie sind nach wie
vor innovative und zukunftsweisende Forschungsfelder,
deren Ziel die theoretische Modellierung und die nume-
rische Simulation biologischer Systeme darstellt. Hierbei
sind makroskopische Untersuchungen des Bewegungs-
apparats und die kontinuumsmechanische Beschreibung
weicher und harter Gewebe ebenso im Fokus wie Modelle
auf der zellularen Ebene, die sich mit Fragen der Mecha-
notransduktion und Mechanosensation auseinanderset-
zen. Dank der modernen Simulationstechnologie geht
der Trend in Richtung einer integrativen Modellbildung
lebender Organismen und ihrer Substrukturen unter Ein-
beziehung systembiologischer Methoden.

Der Fachausschuss (FA) fordert das Interesse an die-
sen Themen, indem seine Mitglieder auf nationalen und
internationalen Konferenzen aktiv als Organisatoren von
Minisymposia und Sektionen auftreten.

Wolfgang Ehlers Bernd Markert

Dem FA ist es seit seiner Griindung im Jahr 2003 gelun-
gen, die Biomechanik als eine eigenstandige Disziplin
in der Mechanik-Community zu etablieren. In diesem
Zusammenhang hat der FA bereits drei GAMM-Seminare
organisiert und 2012 u. a. folgende Aktivitdten gezeigt:

m Minisymposium ,,Computational Biomechanics®,
ECCOMAS 2012, Wien

m Sektion ,,Biological Porous Media“, InterPore 2012,
Purdue University, West Lafayette.

Die erfolgreiche Arbeit des FA wird auch 2013 fortgefihrt.
Weiterfiihrende Informationen (iber den FA und seine
Aktivitaten finden sich auf der Internetseite
www.mechbau.uni-stuttgart.de/Is2/gammFA-biomech

Interessierte GAMM-Mitglieder sind herzlich zur Mitarbeit
eingeladen.

JAHRESBERICHT 2012 DES GAMM-FACHAUSSCHUSSES

ANGEWANDTE OPERATORTHEORIE

Der Fachausschuss Angewandte Operatortheorie for-
dert die Kommunikation und Zusammenarbeit von Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftlern, deren Arbeits-
gebiet in der Anwendung und Theorie von operator-
theoretischen Methode liegt. Ein Hauptanliegen ist die
Weiterentwicklung und Vertiefung operatortheoretischer
Methoden in Hinblick auf ihre effiziente Umsetzung und
Anwendbarkeit in konkreten physikalischen und ingeni-
eurwissenschaftlichen Problemstellungen.

Aktivitaten des Fa 2012

m Miniworkshop ,Spectral Geometry“, MFO Ober-
wolfach, Januar 2012. Organisation: J. Behrndt (Graz),
K. Pankrashkin (Paris), O. Post (Cardiff).

m Sektion ,Angewandte Operatortheorie, Jahres-
tagung der GAMM 2012, Organisation: J. Behrndt
(Graz) und C. Trunk (Ilmenau) .

m Tagung ,Spectral Theory and Differential Operators*
an der TU Graz im August 2012. Organisation: J.
Behrndt (Graz), K. Fellner (Graz), G. Teschl (Wien), H.
Woracek (Wien).

Christiane Tretter Jussi Behrndt

Geplante Aktivititen des Fa 2013

m Sektion ,,Angewandte Operatortheorie®, Jahrestagung
der GAMM 2013. Organisation: A. Batkai (Budapest)
und C. Wyss (Wuppertal).

m Tagung ,,Operator and System Realizations of Analytic
Functions®, Februar 2013, Lorentz Center Leiden (Nie-
derlande). Organisation: J. Behrndt (Graz), S. Hassi
(Vaasa), H.S.V. de Snoo (Groningen), F.-H. Szafraniec
(Krakau).

m 30.-31.Mai 2013: Funf Jahre Grindungsjubildum
~Fachausschuss Angewandte Operatortheorie, Work-
shop mit Festvortrag des Griindungsprasidenten Prof.
K.-H. Forster, TU Berlin. Organisation: J. Behrndt, B.
Jacob, C. Tretter und C. Trunk.
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JAHRESBERICHT 2012 DES GAMM-FACHAUSSCHUSSES

NUMERISCHE METHODEN FUR
PARTIELLE DIFFERENTIALGLEICHUNGEN

Ausgewdhlte Aktivitdten von Ausschussmitgliedern:

m 28. GAMM-Seminar Leipzig on ,Analysis and Numerical
Methods in Higher Dimensions®, MPI, 16.-18.01.2012.
Organisation: L. Grasedyck, W. Hackbusch, B. Kho-
romskij. http://www.mis.mpg.de/scicomp/gamm28

m ACE 2012 - 7th Workshop on “Advanced Computational
Electromagnetics®, KIT, 29.02-02.03.2012. Organisation:
W. Dérfler, R. Hiptmair. http://ace2012.math.kit.edu

m Conference on ,Isogeometric Analysis and Applica-
tions IGAA2012)* Linz, 12.-16.03.2012. Organisation:
U. Langer, B. Jittler http://www.ag.jku.at/2012igaa

m Sektion ,History of Theoretical and Experimental
Material Mechanics®, GAMM-Tagung 2012, Darm-
stadt 26.-30.3 2012. Organisation: E. Stein, L. Gaul
http://www.gamm2012.tu-darmstadt.de

m “European Multigrid Conference®, Schwetzingen, 13.-
16.8.2012. Organisation: G. Wittum. http://gcsc.uni-
frankfurt.de/simulation-and-modelling/european-
multigrid-conference-2012

m 7th Summerschool 2012, ,A Posteriori Error Control
and Adaptivity“, Zurich, 20.8.-24.8. 2012. Organisati-
on: R. Hiptmair, S.A. Sauter, Ch. Schwab, http://www.
math.uzh.ch/zss12

Christian Wieners  Stefan A. Sauter

m Konferenz SCEE 2012 “Scientific Computing in Elec-
trical Engineering”, Zirich, 11.-14.9.2012. Organisati-
on: R. Hiptmair http://www.scee2012.ethz.ch

m 25. FEM Symposium, Chemnitz, 24.-26.9. 2012.0rga-
nisation: T. Apel, O. Steinbach http://www.tu-chem-
nitz.de/mathematik/fem-symposium

m 10. Workshop on “Fast Boundary Element Methods
in Industrial Applications”, Hirschegg, 27.-30.9.2012.
Organisation: U. Langer, O. Steinbach. http://www.
numerik.math.tu-graz.ac.at/tagungen

m Seminar ,Subspace Correction Methods®, Ober-
wolfach, 18.11.-24.11.2012. Organisation: R. Kornhu-
ber, J. Xu, H. Yserentant,
http://www.mfo.de/occasion/1247a

m Mini-Workshop ,Efficient and Robust Approximati-
on of the Helmholtz Equation, Oberwolfach, 25.11.-
1.12.2012. Organisation: M. Melenk, P. Monk, C. Wie-
ners, http://www.mfo.de/occasion/1248a

Die Zielsetzungen des Ausschusses, weitere Veranstal-
tungen und die aktuelle Liste der Mitglieder finden Sie
auf der Webseite des Fachausschusses
http://gamm-sc.math.kit.edu

JAHRESBERICHT 2012 DES GAMM-FACHAUSSCHUSSES

OPTIMIERUNG MIT PARTIELLEN

DIFFERENTIALGLEICHUNGEN

Der Fachausschuss fordert die Kommunikation und
Zusammenarbeit aller an Optimierung mit Partiellen Diffe-
rentialgleichungen interessierten Personen oder Gruppen
aus wissenschaftlichen Einrichtungen und Industrie und
vertritt das Fachgebiet innerhalb der GAMM. Das FA
Treffen 2012 fand im Rahmen des GAMM Jahrestagung
(Mérz 2012) in Darmstadt statt. Der Fachausschuss wurde
im Jahr 2012 positiv evaluiert.

Viele Mitglieder stehen im Rahmen des SPP 1253 Opti-

mization with PDE Constraints in engem fachlichen Aus-
tausch miteinander. Mitglieder des FA haben an zahl-
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Volker Schulz Roland Herzog
reichen Konferenzen und Workshops teilggnommen und
mehrere Veranstaltungen mit organisiert.

Zu nennen sind hier u.a. der Workshop OCIP 2012, (Marz,
Vexler/Kaltenbacher/Wohlmuth), die Sommerschule und
der Workshop on Adaptivity and Model Order Reduc-
tion in PDE Constrained Optimization in Hamburg (Juli,
Hinze/Wollner), mehrere Minisymposia und Cluster auf
der Tagung IFIP Berlin (August), die Tagung MoRePaS ||
(Oktober, Benner/Urban), der Oberwolfach Mini-Work-
shop Geometries, Shapes and Topologies in PDE Based
Applications (Hintermiiller/Leugering)
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COMPUTERUNTERSTUTZTE BEWEISE
UND SYMBOLISCHES RECHNEN

Das herausragende Ereignis dieses Jahres war sicherlich
die SCAN-Tagung (GAMM-IMACS International Sympo-
sium on Scientific Computing, Computer Arithmetic and
Validated Numerics) in Novosibirsk. Wir méchten hier ein
ganz herzliches Dankeschon an die Organisatoren, allen
voran unserem Kollegen Sergey Shary, aussprechen. Die
Tagung war hervorragend organisiert. In 8 Hauptvor-
tradgen und mehr als 70 weiteren Vortrdgen wurde ein
breites Spektrum interessanter Themen abgedeckt. Am
letzten Tag der Tagung fand zudem das Jahrestreffen der
IEEE-P1788-Arbeitsgruppe zur Intervall-Standardisierung
statt. Themen waren insbesondere der aktuelle Stand der
Standardisierung sowie die Diskussion um das weitere
Vorgehen gerade auch im Hinblick auf den durch IEEE
vorgegebenen engen noch verbleibenden zeitlichen Rah-
men. Neuigkeiten und weitere Details findet man Gber
http://grouper.ieee.org/groups/1788/.

Einen Uberblick tiber weitere Workshops/Tagungen zum
Kernbereich unserer Fachgruppe, die in 2012 organisiert
wurden, kann man sich Gber den Link unserer Fachgrup-
pe http://www2.math.uni-wuppertal.de/org/WRST ver-

Walter Kramer Michael Plum

schaffen. So fanden z. B. im Juni 2012 im Rahmen der
ACA 2012 (18th International Conference on Applica-
tions of Computer Algebra) in Sofia, Bulgarien die Sek-
tion ,Interaction Between Computer Algebra and Interval
Computations” und im August als Teil des ,2012 annual
meeting of the Japan Society for Industrial and Applied
Mathematics“ in Wakkanai, Japan ein ,Workshop on Vali-
dated Computations” statt.

Unter dem oben angegebenen Link findet man nattrlich
auch Informationen zu kommenden Tagungen. Wir wol-
len an dieser Stelle nur die Daten zur SCAN‘2014 nen-
nen. Diese Tagung wird vom 21. bis 26. September 2014
in Wirzburg stattfinden (Hauptorganisator: Jirgen Wolff
von Gudenberg).

Die in Novosibirsk angestossene Diskussion um Bewer-
bungen und mdgliche Tagungsorte fir die SCAN'2016
hat inzwischen zu der endgdltigen Festlegung auf Upp-
sala, Schweden gefiihrt. Die Tagung wird von unserem
Kollegen Warwick Tucker organisiert werden.

JAHRESBERICHT 2012 DES GAMM-FACHAUSSCHUSSES

DYNAMIK UND REGELUNGSTHEORIE

Im Berichtszeitraum fanden zwei Workshops des FA
»Dynamik und Regelungstheorie” verbunden mit Ausspra-
chen statt:

Am 9. u. 10.3.2012 an der Universitat Stuttgart auf Einla-
dung von Juniorprof. Robert Seifried; das wissenschaftliche
Programm umfal3te 15 Vortrage.

Das zweite Treffen fand am 19.09.2012 gemeinsam mit den
GMA-Fachausschiissen 1.30 und 1.40 im Sporthotel Anif
bei Salzburg statt, welches dankenswerterweise von den
Kollegen Prof. Jirgen Adamy und Prof. Oliver Sawodny
mit organisiert wurde. Im Rahmen des Treffens wurden 8
wissenschaftliche Vortrdge, so wie eine Aussprache des
FA abgehalten.

Achim lichmann Rolf Findeisen

An den Workshops haben jeweils etwa 25 Kollegen aus
den Ingenieurwissenschaften und der Mathematik teilge-
nommen.

Die Erweiterung des Ausschusses durch neue Mitglieder
insbesondere neu berufene Kolleginnen gehdrt nach wie
vor zu den wichtigsten Aktivitdten. So werden immer
potentielle Kandidatinnen zu einem Vortrag bei den Work-
shops eingeladen.

Fur weitere Auskiinfte Gber die Aktivitdten, Mitglieder
und Kontaktadressen des FA steht Ihnen die Homepage
http://www.tu-ilmenau.de/analysis/team/achim-ilchmann
zur Verfligung.
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ANALYSIS VON MIKROSTRUKTUREN

Der Fachausschuss ,Analyse von Mikrostrukturen®
fordert die mathematische Modellierung mikrome-
cha-nischer Ph&nomene, sowie deren Analyse und
numeri-sche Simulation. Die Wechselwirkung von
Mecha-nismen auf unterschiedlichen Skalen erfordert
eine tiefere Zusammenarbeit von Ingenieuren, Natur-
wissenschaftlern und Mathematikern, da einerseits die
Modellierung nicht abgeschlossen ist und anderer-
seits das Potential moderner mathematischer Metho-
den wie Homogenisierung und Relaxierung noch nicht
angemessen in Anwendungen eingeht. Die Weiterent-
wicklung und Verfeinerung dieser Methoden werden
im Fachausschuss durch koordinierte Forschungspla-
nung, sowie durch Seminare und Tagungen vorange-
trieben.

Georg Dolzmann Klaus Hackl

Im Jahr 2012 haben wir dieses Ziel durch die Organi-
sation von mehreren Tagungen verfolgt:

m Schroder, Neff, Balzani, 11th GAMM-Seminar on
Microstructures, Januar 2012, Duisburg/Essen

m Alber, Organisation der GAMM Jahrestagung 2012 in
Darmstadt

m Dolzmann, Plenary Speaker auf der GAMM Jahres-
tagung 2012 in Darmstadt

m Conti, Miller, Koorganisation Trimesterprogramm
»Mathematical challenges of materials science and
condensed matter physics“, Mai-August 2012, Bonn

JAHRESBERICHT 2012 DES GAMM-FACHAUSSCHUSSES

ANGEWANDTE UND NUMERISCHE

LINEARE ALGEBRA (ANLAI

Der Fachausschuss ANLA hat zur Zeit 92 Mitglieder aus
19 Léndern. Der jahrliche Workshop fand diesmal vom
02.-05.09.2012 auf Chateau Liblice in der Tschechischen
Republik statt und wurde von Kollegen der Karls-Universi-
tat und der Tschechischen Akademie der Wissenschaften
organisiert. Der Schwerpunkt war dabei ,Adaptivitat®, mit
den Hauptvortragenden Mario Arioli (Rutherford App-
leton Laboratory, UK), Martin Gander (Universitat Genf,
Schweiz), Rolf Rannacher (Universitdt Heidelberg), und
Martin Vohralik (Université Pierre et Marie Curie, Frank-
reich). Die Kooperation mit der SIAM Activity Group on
Linear Algebra (SIAG/LA) wurde weiter ausgebaut, so
war beispielsweise Daniel Kressner Mitglied des Nomi-
nierungskomitees fiir den neu gewahlten Vorstand der
SIAG/LA. Peter Benner war als GAMM-Représentant
im Programmkomitee der SIAM Conference on Applied
Linear Algebra 2012 in Valencia vertreten, bei der ANLA
den Hauptvortrag von Lars Grasedyck (RWTH Aachen)
gesponsert hat.
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Mit dem spanischen Netzwerk ALAMA zur Linearen Alge-
bra, Matrixanalysis und ihren Anwendungen wird es (bei
erfolgreicher Neugriindung von ANLA in 2013, s.u.) 2014
einen gemeinsamen Workshop in Barcelona geben. Der
néchste ANLA-Workshop wird an der Bergischen Univer-
sitdt Wuppertal im Zeitraum 09.-10.09.2013 ausgerichtet.
Der von ANLA-Mitgliedern alle 2 Jahre organisierte
Workshop zu ,Matrixgleichungen und Tensortechniken®
findet vom 10.-11.10.2013 an der EPF Lausanne in der
Schweiz statt.

Der Fachausschuss blickt nun auf 12 erfolgreiche Jahre
zurlick und wird gemaR den Statuten der GAMM in 2013
geschlossen. Ein Antrag auf Einrichtung eines neuen Fach-
ausschusses mit demselben Namen liegt dem GAMM Vor-
stand vor. Die fachlichen Aktivitdten des Fachausschusses
wird ein in 2013 erscheinendes Themenheft der GAMM
Mitteilungen beleuchten. Hierbei werden neue Entwick-
lungen der letzten Jahre, die inshesondere flir den neuen
Fachausschuss richtungsweisend sind, aufgegriffen.
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STOCHASTISCHE OPTIMIERUNG

IN DER TECHNIK

Nach der Bewilligung dieses GAMM Fachausschusses
im Jahr 2011 stand das Jahr 2012 im Zeichen der Aktivi-
taten in Form von Konferenzen und Fachbeitrdgen sowie
der vorbereitenden Organisation von Veranstaltungen im
kommenden Jahr. Geméal3 den Zielen des FA wurden Wis-
senschaftler aus verschiedenen Disziplinen aus Universitat
und Industrie als Mitglieder gewonnen.

Zur Vorbereitung weiterer Kooperationen und der wei-
teren Forschung wurde ein Antrag im Rahmen der Aus-
schreibung des BMBF zum Thema Forschungscampus
gestellt an dem der Leiter des FA mafgeblichen Anteil
hatte. Dieser Antrag zurde im September 2012 vom BMBF
genehmigt:

Open Hybrid LabFactory, Wolfsburg

Der Forschungscampus ,Open Hybrid LabFactory fokus-
siert auf Fragestellungen des hybriden Leichtbaus, bei
dem vielféltige Anforderungen zum Einsatz und der
Weiterentwicklung stochastischer Verfahren bestehen.
Am Standort der TU Braunschweig kommen universitére,
auleruniversitare Einrichtungen und zahlreiche Industrie-
partner - sowohl Marktfiihrer als auch kleine und mittel-
stdndische Unternehmen - zusammen. Ziel der langfri-
stigen Forschungsstrategie ist die Entwicklung neuer Pro-
zesstechnologien, die eine innovative wirtschaftliche und
groRserienfahige Herstellung von funktionsorientierten
Leichtbaukomponenten fiir den Fahrzeugbau erméglichen
und so einen Beitrag zur nachhaltigen Mobilitdt leisten
soll. Dabei werden Materialentwicklung und Produktions-
technik interdisziplindr miteinander verbunden.

Im Rahmen der durchzufiihrenden Projekte wird es zur
Weiterentwicklung und Anwendung stochastischer Ver-

Thomas Vietor  Kurt Marti

fahren zur Optimierung kommen. Damit ist fir zukinf-
tige Aktivititen im Rahmen des GAMM FA eine weitere
Plattform geschaffen. In den ersten Wochen des Jahres
2013 soll mit den am Standort Braunschweig anséssigen
Mitgliedern der GAMM die weitere Forschung in dieser
Richtung festgelegt werden und Antrége fiir Minisymposia
oder Konferenzen gestellt werden.

Im Jahr 2012 wurden folgende Konferenzen und Sessions
durchgefiihrt bzw. fiir 2013 vorbereitet.

1. Organisation der Konferenz:
Faszination Karosserie und Fahrzeugkonzepte,
13. und 14. Marz 2012 in Wolfsburg.

2. Session: Vehicle Platform, Architecture and Perfor-
mance. FISITA 2012, Beijing, 27.-30.11.2012

Neben der Mitorganisation wurde in der Session ein
Vortrag eines Mitarbeiters des Instituts fiir Konstruktions-
technik der TU Braunschweig gehalten.

F2012-E02-006: Requirements Management and Risk
Analysis for Future Vehicle Architectures

Mr. Jafet German Sanchez Ruelas, Technische Universi-
tat Braunschweig / Institute for Engineering Design (IK),
Germany

3. Organisation der Special Session ,Stochastic Struc-
tural Optimization: Stationary and Dynamic Problems*
(CC2013-S05) auf der 14th Int. Conference on Civil,
Structural and Environmental Computing (CC2013), 3-6
September 2013, Cagliari, Sardinia, Italy.

RUNDBRIEF 1/2013
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MATHEMATISCHE SIGNAL-

UND BILDVERARBEITUNG (MSIP)

Der Fachausschuss MSIP wurde im Jahr 2012 ins Leben
gerufen und hat zur Zeit 127 Mitglieder aus 16 Landern.
Das Ziel dieses Fachausschusses ist die Forderung des
Gebietes der ,Mathematischen Signal- und Bildverar-
beitung” und die Bereitstellung eines interdisziplindren
Diskussions- und Interaktionsforums fiir Forschende aus
der Mathematik, der Informatik und den Ingenieurwissen-
schaften. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden folgenden
Aktionen durchgefiihrt:

m Einrichtung der Webseite des Fachausschusses
(siehe www.math.tu-berlin.de/GAMM-MSIP), die
alle zentralen Informationen enthalt, inklusive eines
Online-Anmeldungsformulars.

m RegelmélBige Versendung eines Newsletters an alle
Mitglieder.

m Einrichtung eines Job-Forums zur Unterstltzung ins-
besondere von jiingeren Mitgliedern unseres Fach-
ausschusses.

m Einrichtung eines Preprint-Servers mit automatisch
erzeugtem Diskussionsforum fiir jeden einzelnen
Artikel.

m Bereitstellung der Maglichkeit u.a. thematisch inte-
ressante Workshops, Konferenzen und Special Issues
auf der Webseite zu posten.

Vom 4.-6. September 2012 fand die erste Jahrestagung
des GAMM Fachausschusses MSIP in Géttingen statt.
Von den Mitgliedern des Fachausschusses wurden ferner
folgende Veranstaltungen organisiert:

m Sektion “Mathematical Image Processing”, Jahres-
tagung der GAMM 2012. Organisation: T. Preusser
(Bremen) und G. Steidl (Kaiserslautern).

m Oberwolfach-Conference “Applied Harmonic Analysis
and Sparse Approximation”, 10.-16.6.2012. Organi-
sation: |. Daubechies (Duke), G. Kutyniok (Berlin), H.
Rauhut (Bonn), T. Strohmer (UC Dauvis).

m Summer School “Image Reconstruction, Mathematics
& Applications”, 23.-27.7.2012, Miinchen. Organisa-
tion: F. Filbir, J. Frikel, T. Lasser (Miinchen) und S.
Kunis (Osnabrick).
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m Summer School “New Trends and Directions in
Harmonic Analysis, Fractional Operator Theory, and
Image Analysis”, 17.-21.9.2012, Inzell. Organisation: B.
Forster (Passau) und P. Massopust (Miinchen).

Mitglieder des Fachausschusses waren zuséatzlich an der
Organisation diverser weiterer Tagungen und Workshops
- zum Teil federfiihrend - beteiligt, u.a. der DAGM-OAGM
2012 (Graz) und der 8th International Conference on
Mathematical Methods for Curves and Surfaces (Oslo).

Fir das Jahr 2013 sind u.a. bereits folgende Aktivitdten
geplant:

m GAMM FG-MSIP Jahrestagung, 30.9. - 2.10.2013 in
Annweiler. Die eingeladenen Hauptvortragenden sind
C. Schnorr (Heidelberg) sowie C. de Mol (Brissel),
die Vorsitzende der SIAM Activity Group on Imaging
Sciences ist. Hierdurch soll auch die Kooperation mit
dieser SIAM Activity Group gefestigt werden.

m Sektion “Mathematical Image Processing”, Jahresta-
gung der GAMM 2013. Organisation: Gitta Kutyniok
(Berlin) und Otmar Scherzer (Wien).

m Workshop ,,Compressed Sensing and its Applica-
tions®, 9.-13.12.2013 in Berlin. Organisation: H. Boche
(Miinchen), R. Calderbank (Duke), G. Kutyniok und J.
Vybiral (Berlin).

Ferner ist fir 2014 ein gemeinsamer Workshop zum
Thema ,Matrix Computations for Sparse Recovery” mit
der GAMM FG-ANLA geplant, um die Zusammenarbeit
der beiden Fachausschiisse zu intensivieren. Diese Ver-
anstaltung wird 9.-11.4.2014 von den beiden Sprechern
P. Benner (Chemnitz) und G. Kutyniok (Berlin) an der TU
Berlin organisiert.

Zusétzliche Informationen zu diesen und weiteren Aktivi-
taten des Fachausschusses sind auf der Seite
www.math.tu-berlin.de/GAMM-MSIP zu finden.

Bei Interesse laden wir jeden herzlich dazu ein, Mitglied
zu werden.
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UNCERTAINTY QUANTIFICATION

Uncertainty Quantification (UQ) hat als Ziel die quantita-
tive Charakterisierung und Reduktion von Unsicherheiten
in wissenschaftlichen Anwendungen und spielt somit
eine zentrale Rolle bei der validierbaren numerischen
Simulation vieler Problemstellungen aus den Natur- und
Ingenieurswissenschaften. Hierbei wird versucht eine
belastbare Aussage (ber die Wahrscheinlichkeit von
Systemreaktionen zu treffen unter der Bedingung, dass
nicht alle systembeschreibenden Parameter exakt bekannt
und dadurch mit Unsicherheiten behaftet sind.

Als Plattform zur Kooperation nationaler sowie interna-
tionaler Wissenschaftler/innen wurde im Jahr 2012 der
GAMM Fachausschuss Uncertainty Quantification unter
Vorsitz von Prof. Dr. Vincent Heuveline (Karlsruher Institut
fir Technologie, KIT) und Prof. Dr. Fabio Nobile (Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, EPFL) gegriindet.
Das Kickoff Treffen des Fachausschusses fand am 24. und
25. Juli 2012 im Rahmen des ersten GAMM Workshops fir
Uncertainty Quantification fir Computational Science and
Engineering am Karlsruher Institut fiir Technologie statt.
Hierbei trafen sich européische, fiihrende Wissenschaft-
ler auf dem Gebiet UQ beispielsweise aus den L&ndern
Deutschland, Schweiz, Italien, GroRbritannien und Belgien.
Mit der Siemens AG war auch ein Industrieunternehmen
vertreten. Ziel des Treffens war neben dem wissenschaft-

Vincent Heuveline Fabio Nobile

lichen Austausch auch die Wahl der Vorsitzenden (Heuve-
line/Nobile) sowie die Verabschiedung der Statuten. Mehr
Informationen kénnen der GAMM Fachausschuss UQ
Website www.numhpc.org/AGUQ entnommen werden.
Hier kdnnen sich auch Interessierte als Mitglied eintragen
lassen.

Unter dem Dach des Fachausschusses findet vom 13. -17.
Mai 2013 am Hausdorff Center for Mathematics an der
Universitdt Bonn der Workshop: Numerical Methods for
Uncertainty Quantification statt. Die Inhalte des Work-
shops umfassen u.a. die Themen:

m Forward uncertainty propagation
m Uncertainty propagation in time dependent problems
m Reduced order models and low rank approximations
m Inverse uncertainty quantification

m Optimization and optimal control problems under
uncertainty

Der Workshop wird organisiert von Prof. Dr. Alexey Cher-
nov (HCM, Univ. Bonn) sowie von den Fachausschuss
Vorsitzenden Prof. Dr. Vincent Heuveline (KIT) und Prof.
Dr. Fabio Nobile (EPFL). Die Ziele des Workshops sind
die Beleuchtung verschiedener Aspekte beziiglich UQ
fir Modelle gewohnlicher und partieller Differentialglei-
chungen sowie die Prasentation neuster theoretischer und
angewandter Forschungsergebnisse.

Des Weiteren mochten wir auf das 29. GAMM-Seminar
fir Numerical Methods for Uncertainty Quantification: Sol-
ving High-Dimensional Problems Arising from PDEs with
Uncertain Parameters am Max Planck Institute for Mathe-
matics in the Sciences in Leipzig vom 21. - 23. Januar
2013 hinweisen. Die Organisatoren sind Prof. Dr. Wolfgang
Hackbusch (MPI MIS Leipzig) und Prof. Dr. Peter Benner
(MPI DCTS Magdeburg). Invited Speakers sind:

m Hermann Matthies (TU Braunschweig)
m Anthony Nouy (Ecole Centrale Nantes)

m Fabio Nobile (Ecole Polytechnique Fédérale de Laus-
anne)

m Ivan Oseledets (RAS Moscow)
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COMPUTATIONAL SCIENCE
AND ENGINEERING (CSE)

In der Vorstandssitzung der GAMM Jahrestagung 2012
in Darmstadt wurde der Fachausschuss Computational
Science and Engineering (CSE) genehmigt. Um nach der
Genehmigung den Fachausschuss so schnell wie méglich
zu konstituieren, organisierten wir fir den 17./18. Sep-
tember 2012 unser Kickoff-Meeting am Leibniz-Rechen-
zentrum (LRZ) in Garching. Insgesamt durften wir tber
70 interessierte Teilnehmer begriif3en, die sich mit vielfal-
tigen Gesprachen rund um das Thema CSE aktivam Pro-
gramm beteiligten.

Die Idee des Kickoff-Meetings war es das Gebiet CSE aus
verschiedenen Blickwinkeln, z. B. Forschung, Lehre und
Industrie, zu betrachten und gemeinsam zu diskutieren.
Daflir konnten wir zahlreiche Vortragende und Podiums-
diskussionsmitglieder mit internationalem Renommee
gewinnen: Wolfgang Ehlers (Stuttgart), Vizesekretéar der
GAMM und Direktor des Exzellenzclusters ,Simulation
Technology®, prasentierte neue Simulationstechniken fir
biomedizinische Fragestellungen. Hans-Joachim Bun-
gartz (Minchen) und Karsten Urban (UIm) betrachteten
CSE aus dem Blickwinkel der Informatik und der Mathe-
matik, wahrend Petros Koumoutsakos (ETH Zirich)
die Notwendigkeit von HPC in CSE fur Simulationen in
der Fluidmechanik aufzeigte. David Keyes (KAUST und
Columbia University) berichtete iber weltweite CSE-Initi-
ativen und Uber die Notwendigkeit von CSE. Als Président
der Khalifa University erklarte Tod Laursen Abu Dhabis
2030 Vision und sein Ziel die Khalifa Universitat mit Hilfe
von CSE als eine der fiihrenden Universitaten im Gebiet
der Ingenieurswissenschaften und Medizin zu etablieren.
Dirk Hartman (Siemens) verdeutlichte das breite Anwen-
dungsspektrum von CSE fir verschiedenste Technolo-
gien in industriellen Anwendungen. Kirk Jordan (IBM)
berichtete als Direktor der ,SIAM Activity Group CSE*
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Uber die Erfahrungen mit CSE in den USA und innerhalb
von SIAM. Michael Hanke (KTH Stockholm) berichtete
Uber die Herausforderungen in der Lehre von CSE-Stu-
diengéangen.

Besonders erfreulich war die groRe Zahl junger Teil-
nehmer, was die dynamische Entwicklung und das
Zukunftspotential des Gebietes unterstreicht. AuRerdem
freuten wir uns Gber die Teilnahme von Herrn Wilms von
der DFG (Fach-kollegium 409 Informatik), Axel Klawonn
(K6In), Manfred Krafczyk (Braunschweig), Hans-Joach-
im Bungartz und Dirk Hartman an der Podiumsdiskus-
sion zum Thema ,Research & Money @ CSE.“ Dabei sei
angemerkt, dass sowohl bei der DFG als auch im Wis-
senschaftsrat vielfdltige Diskussionen und strategische
Uberlegungen zum Thema ,,CSE im Wandel” stattfinden.
Des Weiteren wurde die neue Satzung beschlossen.
Ulrich Ride wurde als Vorsitzender und Oliver Réhrle und
Barbara Wohimuth als Stellvertreter gewéhlt. Es wurde
festgelegt, dass die néchste FA-CSE-Mitgliederversamm-
lung auf der Jahrestagung der GAMM in Novi Sad statt-
findet, und dass der Fachausschuss im Herbst 2013 einen
Workshop organisieren wird. Auf der MAFELAP, die am
11. - 14. Juni 2013 an der Brunel University stattfinden
wird, wird ein Minsymposium ,Large scale computing
with applications® organisiert.

Der Fachausschuss hat schon tiber 80 Mitglieder, von
denen inzwischen auch schon fast 70% GAMM-Mitglie-
der sind. Wer noch Interesse hat sich bei diesem Fach-
ausschuss einzubringen ist jederzeit herzlich willkommen!

Mehr Information (inklusive der Vortrage des Kickoff-
Meetings) gibt es unter http://www.uni-stuttgart.de/
gamm/fa-cse.
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MEHRSKALENMODELLE

Der Ausschuss dient als Diskussions- und Interakti-
onsforum fir Mechaniker, Mathematiker, Material-
wissenschaftler und Ingenieure, die in den Bereichen
Homogenisierungs- und Mehrskalenmethoden forschen.
Besondere Aufmerksamkeit widmet der Fachausschuss
der Vermittlung von Kenntnissen in mikromechanischen
und mehrskaligen Simulationsmethoden an junge Nach-
wuchswissenschaftler.

Das jahrliche Treffen des Fachausschusses fand vom
24, - 25.09.2012 an der Otto-von-Guericke Universitat
Magdeburg statt und wurde mit einem wissenschaftlichen
Seminar verbunden. Gastgeber war Herr Prof. Albrecht
Bertram. Das néchste Seminar wird am 20.-21.06.2013 an
der TU Dresden von Herrn Prof. Bernd Zastrau organisiert.
Der Fachausschuss organisierte vom 02.-07.09.2012 in

Thomas Bohlke Stefan Diebels

Bad Herrenalb bei Karlsruhe eine Sommerschule, in der
experimentelle, theoretische und numerische Methoden
vorgestellt wurden, die fir die Charakterisierung und
Beschreibung der im Ingenieurwesen wichtigsten Materi-
alklassen angewendet werden kénnen. Die Veranstaltung
richtete sich an Doktoranden, die sich fir ihre Promotion
einen Uberblick zu den verschiedenen Methoden der
Beschreibung mikrostrukturierter und mehrskaliger Mate-
rialien verschaffen wollten. Dies beinhaltete insbesondere
Methoden auf folgenden Gebieten: Molekulardynamik,
Dichtefunktionaltheorie, Versetzungsdynamik, Mikrome-
chanik, Homogenisierungsmethoden, Phasenfeldtheorien,
erweiterte Kontinuumstheorien. Aufgrund des grof3en
Interesses an dem Workshop, soll ein dhnlicher Workshop
im Jahr 2014 organisiert werden.

KORRIGENDUM

zum Artikel: Modellierung und Friihwarnung fiir Tsunamis - Wissenschaftliches Rechnen fiir den Ernstfall, GAMM
Rundbrief 1/2012

Der Autor des Artikels Giber Tsunami-Warnung dankt Herrn Herbert Niessner, dem zwei Vorzeichenfehler in der Glei-
chung aufgefallen sind, welche die Wellenbewegung von Tsunamis im tiefen Ozean beschreibt. Die Gleichung muss
richtig lauten:

ov
0—t+(v-V)v+er)—R,
an
. (Hv) =0.
0t+v (Hv) =0
mit

R=—fkxv— 7‘H_1v|v] - H_1V(K,,HVV).
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Die Nachricht kam unerwartet und war ein Schock: Am 4. Sep-
tember 2012 ist unser Kollege, Mentor und Freund, Prof. Hans
J. Rath verstorben. Nur wenige wussten von seiner schweren
Erkrankung, aber viele wussten von seinen ambitionierten Pla-
nen, die er mit der ihm eigenen Mischung aus Kreativitdt und
Tatkraft voranzutreiben gedachte. Umso erschiitternder war
daher der Fakt, dass all sein Denken, Entwickeln, Kommunizieren
und Agieren abrupt beendet wurde. ,Er hatte noch so viel vor®
- dieser Satz wurde in den folgenden Wochen und Monaten oft
und von vielen Menschen, die ihn kannten, wiederholt.

Er hatte immer viel vor, oft so viel, dass an seinem Realitdtssinn
gezweifelt wurde. Aber seine Erfolge gaben ihm Recht, ihm, der
immer nach der Maxime handelte, dass nur der GrofRes schafft,
der sich noch Groferes vornimmt. Zu seinem strategischen
Weitblick und seiner Planungs- und Durchsetzungsstarke kam
auch die Fahigkeit, Menschen in Teams von seinen Visionen und
Planen einerseits zu begeistern und ihnen andererseits auch
die Freiheiten zuzugestehen, sich fiir diese Ideen und Projekte
einzusetzen. Er hat damit nicht nur Projekte und Gebaude ,,grof3
gemacht®, sondern auch Menschen. Aus seiner Wirkungszeit

PERSONALIA

Todesfélle, wir gedenken:
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am ZARM (Zentrum fiir angewandte Raumfahrttechnologie
und Mikrogravitation) sind nicht weniger als 13 Professoren
hervorgegangen. Er hat es verstanden, durch Fordern zu férdern,
und er hat jeden, der mit ihm zu tun hatte (oder zu tun bekam)
gefordert, allein schon durch seine Personlichkeit, deren Spann-
weite so grofd war, wie ich es bislang nur bei wenigen Menschen
erleben durfte: Handwerker und Wissenschaftler, Manager und
Kinstler, Politiker und Arbeiter, Vater der Fallturms und Stadtent-
wickler, Doyen und Bohemien, Vorgesetzter und Freund, Kosmo-
polit und Westfale, Hochschullehrer und Aufsichtsratsmitglied.

Vor diesem Hintergrund mag es auch verzeihlich erscheinen,
wenn an dieser Stelle nur exemplarische Ausschnitte seines
Lebenswerks angesprochen werden konnen: 1981 folgte Hans
Rath dem Ruf an den Lehrstuhl fiir Technische Mechanik und
Stromungslehre an der Universitdt Bremen. 1985 griindete er das
ZARM und wurde dessen Geschéftsfiihrender Direktor. Unter
seiner Leitung hat sich das ZARM in seinem Wissenschaftsgebiet
zum fiihrenden Forschungszentrum in Europa entwickelt mit 130
Beschaftigten und einem Gesamtbudget von mehr als 10 Mio.
EURO. In seiner Zeit als Hochschullehrer hat er 64 Promotionen
und 5 Habilitationen betreut. Seine Publikationsliste umfasst 289
Veroffentlichungen in internationalen wissenschaftlichen Fach-
zeitschriften und Biichern. In seinem Wirken fir sein Institut,
die Universitdt Bremen und die Freie Hansestadt Bremen sowie
seine Wissenschaftsfelder spielte Konferenzen als Plattformen

und Impulsgeber eine wichtige Rolle. 1998 und 2008 war er zwei
Mal Gastgeber fiir die GAMM-Tagung, 2003 fiir den International
Astronautical Congress. 2010 fiir die COSPAR Scientific Assem-
bly, um nur einige Beispiele zu nennen. In zahlreichen Organi-
sationen und Institutionen war er ein gefragter und geschétzter
Wissenschaftler und Wissenschaftsmanager. So war Hans Rath
unter anderem Mitglied der Europdische Akademie der Wis-
senschaften und Kiinste, der European Low Gravity Association
(ELGRA) und der European Mechanics Society (EUROMECH),
der Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und Mechanik
(GAMM), der International Academy of Astronautics (IAA) und
International Astronautical Federation (IAF), des Stifterverbands
fur die Deutsche Wissenschaft und des Kunstvereins in Bremen.
All diese Facetten gehdren zu der Personlichkeit eines Hans
Rath dazu, beschreiben ihn aber nur unvollstdndig. Man muss
ihn erlebt haben, um ermessen zu kénnen, wen wir mit ihm ver-
loren haben: einen bodensténdigen Visiondr, einen dynamischen
Macher, einen sensiblen Kiinstler und einen integren Integrator,
vor allem aber einen Kollegen, Mentor und Freund. Wir werden

ihn sehr vermissen und ihn nicht vergessen.
Autor: Stefan Odenbach

Em. Prof. Joseph Hersch, Nirensdorf
Prof. Dr.-Ing. Hans J. Rath, Bremen
Prof. Dr. Michael Riemer, Karlsruhe



WISSENSCHAFTLICHE

GAMM

Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und
Mechanik

http://www.gamm-ev.de

Tagungsjahr 2013

GAMM Annual Meeting
March 18 - 22, 2013, Novi Sad (Serbia)
http://www.gamm2012.tu-darmstadt.de/

GAMM Workshop on Mathematical Signal- and
Image Processing

September 30 - October 2, 2013

Kurhaus Anweiler am Trifels

Weitere Interessante Veranstaltungen kénnen Sie
auf den Seiten der Fachausschiisse der GAMM
direkt einsehen.

Computerunterstitzte Beweise und symbolisches
Rechnen
http://www.math.uni-wuppertal.de/wrswt/
gamm/#conferences

Numerische Methoden fiir partielle Differenzial-
gleichungen
http://gamm-sc.mathematik.uni-karlsruhe.de/
index.html

Dynamik und Regelungstheorie
http://regpro.mechatronik.uni-linz.ac.at/gamm

VERANSTALTUNGEN

Analysis von Mikrostrukturen
http://www.app-ana2.uni-bonn.de/gamm-fa/

Angewandte und Numerische Lineare Algebra
http://www.sam.math.ethz.ch/GAMM-ANLA/

Angewandte Operatortheorie
http://www.math.uni-wuppertal.de/~fa/gamm/
aktivitaeten.html

Biomechanik
http://www.mechbau.uni-stuttgart.de/Is2/gamm-
FA-biomech/

Optimierung mit partiellen Differentialgleichungen
http://www.math.uni-hamburg.de/spag/gamm/
index.html.de

Computational Science and Engineering (CSE)
http://www.uni-stuttgart.de/gamm/fa-cse

Mathematische Signal- und Bildverarbeitung
http://www3.math.tu-berlin.de/numerik/GAMM-
MSIP/

Uncertainty Quantification
http://www.numhpc.org/AGUQ

Weitere Tagungen sind auf der GAMM-Home-
page http://www.gamm-ev.de einzusehen.

IUTAM

International Unionof Theoretical and Applied
Mechanics

http://www.iutam.net

ECCOMAS

European Community on Computational Methods
in Applied Sciences
http://www.cimne.com/eccomas

EUROMECH
European Mechanics Society
http://www.euromech.org

EMS
European Mathematical Society
http://www.euro-math-soc.eu/

MFO
Mathematisches Forschungsinstitut Oberwolfach
http://www.mfo.de

CIsmMm
International Centre for Mechanical Sciences
http://www.cism.it

Weitere interessante wissenschaftliche Veranstal-
tungen kénnen Sie auf den Links der einzelnen
Organisationen einsehen.

@M MITGLIED WERDEN!

RUNDBRIEF 1/2013

WISSENSCHAFTLICHE VERANSTALTUNGEN

39



Mapie 16

Das unerlassliche Werkzeug fiir Mathematik und Modellierung

Warum Maple 167

Clickable Math™ 3.0! Smart Popups
und Drag-to-Solve™ nun zusatzlich zu
Assistenten, Tutoren, kontextsensitiven
Menus und anderen Clickable Math
Werkzeugen fur die n&chste Phase
der Benutzerfreundlichkeit von
Mathematiksoftware

Uber 4500 Erweiterungen und
Verbesserungen im gesamten Produkt

Bedeutende Verbesserungen bei der
Visualisierung, einschlieBlich einer
intelligenten Kurvendarstellung, die
automatisch die interessanten Punkte
bertcksichtigt, Gummiband-Zoom,
verbesserte Standardvorgaben fur die
2D- und 3D-Darstellung von Kurven sowie
die 3D-Interpolation

Deutlich schnellere Ausfihrung bei
vielen Grundoperationen von Maple
sowie bei Berechnungen mit mehreren
Kernen und Multi-Threading, um noch
umfangreichere Probleme bewaltigen zu
kdénnen

5.

10.

Weltweit fihrende Algorithmen

zur Lésung von gewdhnlichen und
partiellen Differentialgleichungen
sowie fur Berechnungen aus dem
Bereich der theoretischen Physik, die
Uber die Mdglichkeiten vergleichbarer
Softwaresysteme hinausgehen

Uber 100 neue Math Apps zur Erklarung
von Konzepten in den Bereichen
Mathematik, Statistik, Physik und Finanzen

Snippet Palettes zur einfachen
Wiederverwendung von Teilen aus einem
Maple-Dokument

Live Data Plots zur Vertiefung, zum
Verstandnis und zur Verdffentlichung, alles
mit einem einfachen Mausklick

Neue statistische Algorithmen
und Visualisierungen zur vertieften
Untersuchung und Analyse

Bedeutende Verbesserungen bei der
Maple-Programmiersprache als weitere
Hilfe bei der Erstellung von Bibliotheken
und kundenspezifischem Code
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Kostenlose Evaluation von Maple 16 unter

www.maplesoft.com/rundbrief




