Auswahl aktueller Forschungsprojekte am MATHEON

Gesundheitsforschung und Medizintechnik

MATHEON in der Chirurgie

Kieferchirurgische Eingriffe sind hdufig sehr kompliziert und haben groBe Auswirkun-
gen auf das Aussehen der Patienten. Bisher lieB sich jedoch nicht genau voraussa-
gen, ob das Ergebnis einer Operation mit dem Ubereinstimmen wird, was der Arzt
geplant hat. Mit Hilfe der computeruntersttitzten Operationsplanung lassen sich un-
angenehme Uberraschungen vermeiden. Mitarbeiter des MATHEON entwickeln Me-
thoden, um aus computertomografischen Daten anatomisch genaue 3D-Objekte oder
so genannte ,virtuelle Patienten® herzustellen. Mit Hilfe dieser Modelle kénnen die
Arzte Operationen detailliert planen. Selbst die Ergebnisse von schwierigen Eingrif-
fen lassen sich so millimetergenau vorhersagen.

MATHEON in der Onkologie

Jahrlich sterben in Deutschland 210.000 Menschen an Krebs. Der Bedarf an innova-
tiven, wirksamen Therapien ist groB. Eine Mdglichkeit, tief liegende, inoperable Tu-
more zu behandeln, ist die Hyperthermie: Das Tumorgewebe wird durch Hitzeeinwir-
kung geschwécht. Dabei besteht allerdings die Gefahr, dass auch gesundes Gewebe
angegriffen wird. Das l&sst sich nur vermeiden, wenn der Therapeut die Warmeent-
wicklung genau dosieren und steuern kann.

Wie aber wird die Warme in verschiedenen Gewebetypen und in den BlutgefdBen
gespeichert und weiter geleitet? Mitarbeiter des MATHEON beschéftigen sich mit die-
ser Frage. Sie entwickeln mathematische Modelle, mit deren Hilfe sich die Warme-
verteilung simulieren und optimieren I4sst.

MATHEON in der Radiologie

Moderne bildgebende Verfahren in der Medizin liefern eine Unmenge an Daten. Die-
se Daten werden durch Softwareprogramme wieder zu Bildern zusammen gesetzt,
die dem Arzt erlauben sollen, eine mdglichst eindeutige Diagnose zu stellen.

Wie verlasslich sind solche Bilder? Welche Daten sind real, welche sind messungs-
bedingtes Rauschen? Forscher am MATHEON liefern tiberzeugende mathematische
Lésungsansétze fur diese Fragen.



MATHEON in der Pharmakologie

Zu Risiken und Nebenwirkungen fragen Sie Ihren Mathematiker: Wie gut ein Arznei-
stoff wirkt, hdngt auch davon ab, wie rasch er vom Kdrper aufgenommen wird, wie er
sich im Organismus verteilt und wieder ausgeschieden wird.

Diese so genannten pharmakokinetischen Eigenschaften spielen eine wichtige Rolle
bei der Entwicklung von Medikamenten. Allerdings bringt die Pharmaforschung so
viele potenziell wirksame Substanzen hervor, dass es unbezahlbar wére, ihre phar-
makokinetischen Eigenschaften an Tier und Mensch zu testen.

Mathematiker des MATHEON suchen deshalb nach Wegen, um komplexe Stoffwech-
selvorgdnge am Computer zu simulieren. Sie berechnen das Verhalten von Arznei-
stoffen im Kérper und versuchen Wirkungsabldufe am Computer vorherzusagen.

MATHEON in der Molekularbiologie

Moleklile zappeln und tanzen. Bei der Entwicklung neuer Medikamente kommt es
darauf an, den Punkt zu bestimmen, wo ein Molekdl an ein anderes ankoppeln kann.
Wissenschaftler am MATHEON sind Experten flir die Erstellung von mathematischen
Methoden flir die thermodynamische Simulation von Molekil-Interaktionen.

Mit ihnrem Verfahren ist es mdglich, bei gegebener dreidimensionaler Targetstruktur
einen passenden Wirkstoff zu konstruieren, den Bindungsmodus festzustellen und
den Wirkungsmechanismus zu analysieren. Damit ist ein gezieltes Drug Design
ebenso mdglich wie eine Prognose der Wirkung.

Dienstleistungen

MATHEON in der Logistik

Zeit ist Geld. Das gilt besonders flir die Liegezeit von Containerschiffen im Hambur-
ger Hafen, einem der gr6Bten Frachtumschlagplatze der Welt. Damit die Schiffe
schnell be- und entladen werden kénnen, bedarf es einer ausgekltigelten Logistik.
Unbemannte Fahrzeuge, so genannte ,automated guided vehicles" (AGVs)
transportieren die Container. Um die Fahrrouten und Fahrziele dieser Fahrzeuge zu
optimieren, hat die Hamburger Hafen und Logistik AG nach mathematischen Lésun-
gen gesucht. Forscher am MATHEON haben sie gefunden.

MATHEON im 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV)

Offentliche Verkehrsmittel sollen ptinktlich sein, gut ausgelastet, aber nicht tiberfiillt.
Die Fahrgéste sollen so selten wie mdglich umsteigen mussen. Kleine Verspatungen



dirfen sich kaum auf den Fahrplan auswirken. AuBerdem sollen Fahrkarten billig
sein und der Betrieb der Busse und Bahnen darf die Allgemeinheit wenig kosten.
Damit das mdglich ist, arbeiten mehrere Arbeitsgruppen des MATHEON daran, Linien-
und Fahrplédne des 6ffentlichen Nahverkehrs zu optimieren. In enger
Zusammenarbeit mit Verkehrsunternehmen entwickeln die Forscher am MATHEON
Lésungsmethoden, die die Planer bei ihrer Arbeit unterstlitzen. Kooperationen beste-
hen zum Beispiel mit der Deutschen Bahn AG und stadtischen Verkehrsbetrieben,
wie der BVG und den Verkehrsbetrieben in Potsdam.

MATHEON in der Finanzwelt

Wetten Sie auf Klima? Forscher am MATHEON machen das! Hedging von Klimarisiken
nennt sich das und hilft beispielsweise Versicherungen, ihr Risiko zu verringern.
Auch wer an der Bérse spekuliert, mdchte sein Verlustrisiko mdglichst gering halten.
Doch wie sicher Aktiengeschéfte sind, hdngt von vielen Faktoren ab: von der tatséch-
lichen Entwicklung der dotierten Unternehmen, von gerade kursierenden Bérsenge-
richten und vor allem von vielen psychologischen Effekten.

Mathematiker am MATHEON beschéftigen sich mit der Vorhersage von Kursen und
dem Finden von optimalen Hedge-Strategien. Dartiber hinaus entwickeln sie nume-
rische Verfahren, um die komplexen und theoretisch gefundenen Erkenntnisse auf
dem Computer umzusetzen.

Informations- und Kommunikationstechnologie

MATHEON in der Telekommunikation

Leider keine Verbindung. Damit Sie von solchen Satzen verschont bleiben und jeder-
zeit und dberall mit dem Mobiltelefon erreichbar sind, miissen z.b. zahlreiche Emp-
fangs- und Sendestationen optimal platziert werden. Schon bei der strategischen Pla-
nung der Netze missen eine Vielzahl von Einflussfaktoren berticksichtigt werden.
Rechtliche und betriebliche Bedingungen mussen ebenso in Planung einbezogen
werden wie die Feinheiten der jeweiligen Technologie.

Die von MATHEON-Wissenschaftlern entwickelten Algorithmen erméglichen eine effi-
ziente Analyse und Leistungsbewertung, die Entwicklung und Erprobung neuer Pla-
nungsmethoden, die Optimierung der Netze und der Netzabdeckung, die Kapazitats-
und Frequenzplanung sowie die Optimierung von Multi-Technologie-Netzen.

MATHEON im Kino

Ohne Mathematik wéren Matrix oder Spiderman nie entstanden. Viele Kinofilme und
alle Computerspiele bestehen aus einer Vielzahl virtueller Bilder. Solche Bilder kén-
nen nur dank moderner Algorithmen in der geforderten Schnelle und hohen Qualitat



erzeugt werden. Um die Entwicklung immer schnellerer Algorithmen ist ein weltweiter
Wettkampf ausgebrochen. Der derzeit schnellste Algorithmus kommt aus dem MA-
THEON.

Werkstofftechnologie

MATHEON in der Materialforschung

Formgedéchtnismaterialien (shape-memory materials) haben eine besondere Eigen-
schaft. Sie lassen sich leicht dauerhaft verformen, erinnern sich aber an ihre ur-
sprungliche Form und finden durch Warmezufuhr oder Anlegen eines elektromagne-
tischen Feldes in diese ursprlingliche Form zurtick. Aus den Materialien lassen sich
unterschiedliche Produkte herstellen, die besonders in der Medizin eine immer gro-
Bere Rolle spielen — zum Beispiel in der Kieferorthopédie oder bei der BlutgefédBer-
weiterung durch Stents.

Eine Forschergruppe am MATHEON untersucht diese Materialien aus mathematischer
Sicht. Mit welchen numerischen Algorithmen lasst sich das Verhalten dreidimensio-
naler Bauteile berechnen? Wie lasst sich das Verformungsverhalten optimieren?
Welche Materialtypen sind flir welche Anwendungen am besten geeignet?

MATHEON in der Phasentrennung

90 Prozent aller Defekte in elektrischen und elektronischen Gerédten werden durch
Méngel der L6tverbindungen auf den Platinen verursacht. Diese L6tkugeln sind star-
kem thermomechanischen Stress unterworfen, der zu einer Entmischung der
Bestandteile der verwendeten Legierung flihrt.

Am MATHEON werden Phasentrennungsvorgédnge mit dem Ziel modelliert, solche
Vorgdnge numerisch zu simulieren und die Létprozesse zu optimieren.

Mikrosystemtechnik

MATHEON in der Chipproduktion

Von der Digitalkamera bis zur Waschmaschine - in fast allen elektronischen Geréten
finden sich heute Halbleiter-Chips. Diese werden speziell flir die jeweilige Anwen-
dung entwickelt und erfillen unterschiedlichste Funktionen. In jeder neuen Generati-
on von Geraten werden diese Chips kleiner. Deshalb miissen die Hersteller bei der
Konstruktion immer mehr physikalische Effekte berticksichtigen. Das Problem dabei:



Die Effekte lassen sich zwar einzeln mathematisch beschreiben. Aber wie wirken sie
zusammen?

Die Herausforderung ftir die Wissenschaftler am MATHEON besteht darin, mathemati-
sche Modelle zu schaffen, die das Zusammenspiel aller physikalischen Effekte be-
riicksichtigen. Dartiber hinaus entwickeln sie Algorithmen und Tools, um auf Basis
dieser Modelle die Chips immer weiter zu optimieren.

Energietechnologien

MATHEON in der Ertragsoptimierung

Strom schléft nie, verspricht uns die Werbung. Dass das auch stimmt, bedeutet ftir
die Erzeuger und Verteiler von Strom einen hohen Aufwand. Da Strom nur bedingt
speicherbar ist, mlissen die Kraftwerke so geschaltet sein, dass sie zu Zeiten gerin-
ger Last ebenso wie zu Zeiten extrem hohen Bedarfs die Nachfrage befriedigen kén-
nen. Hierbei spielen verschiedene Faktoren eine Rolle. Es gibt eine Reihe unter-
schiedlicher Bezugsquellen fuir die Stromerzeuger, also z.B. Wasser oder Kohle-
strom, aber auch schwankende Einspeiser wie Wind oder Photovoltaik. Da auch der
Bedarf der Entabnehmer nicht genau eingeschétzt werden kann, besteht fir die Er-
zeuger immer ein gewisses Risiko.

MATHEON-Mathematiker entwickeln deshalb spezielle Risikoabschatzungen und
Wahrscheinlichkeitsszenarien, wobei sie auch die Kostenfaktoren mit einbeziehen
und optimieren damit einerseits die Ertragssituation der Energieversorger, anderer-
seits die Versorgungssicherheit der Verbraucher. Gleichzeitig tragen sie damit zu
einer umweltfreundlichen Stromerzeugung bei.

Umweltschutz

MATHEON bei der Bekdmpfung von Epidemien

Kann die Mathematik die Ausbreitung von Tierseuchen verhindern? Wissenschaftler
des MATHEON sagen ja! Und zwar mit nichtlinearer Optimierung. Durch eine Modellie-
rung mit Differentialgleichungssystemen werfen sie beispielsweise die Anzahl der fur
eine Infektion empfénglichen Tiere, die Anzahl infizierter und die Anzahl gestorbener
oder auch geheilter Tiere gemeinsam mit Daten zur Ansteckungsrate, der rdumlichen
Ausbreitung, dem Zeitverlauf der Krankheit, der Inkubationszeit und Migrationseffekte
in einen Topf und k6nnen damit mittels Simulation und Modellvalidierung sehr ein-
deutige Aussagen uber den Verlauf und die Ausbreitung treffen.

SchlieBlich ermdglicht das genaue Wissen tiber das Ausbreitungsverhalten auch die
Berechnung optimaler Bekdmpfungsstrategien.



