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Wie schon im Vorjahr legt das Konrad-Zuse-Zentrum für Informationstechnik Berlin, kurz: Zuse-
Institut Berlin (ZIB), auch für 2010 seinen Jahresbericht in neuem Gewand und mit geänderter 
inhaltlicher Struktur vor. Wir berichten also wiederum nur über ausgewählte Leuchtturmprojekte 
aus unseren Abteilungen, detailliertere Hintergrundinformationen finden sich auf unseren Web-
seiten. 

Im vergangenen Jahr war das ZIB wieder in einer Fülle von Projekten aus den Anwendungs-
schwerpunkten der Mathematik und Informatik aktiv: im Bereich Numerische Mathematik z. B. 
in der virtuellen Medizin, der mathematischen Systembiologie, dem mathematischen Molekül-
Entwurf sowie in unterschiedlichen Facetten der Visualisierung und Datenanalyse; im Bereich 
Diskrete Mathematik z. B. in der Optimierung von Gasnetzen oder der Verkehrsplanung und Logi-
stik; im Bereich Informatik z. B. mit den Themen Verteiltes Datenmanagement, Skalierbarkeit und 
Hardwarebeschleunigung. Eine große Zahl von Auszeichnungen und Rufen belegt die wissen-
schaftliche Anerkennung der Arbeit des ZIB.

Auch 2010 war das ZIB außerordentlich erfolgreich in der Einwerbung von Drittmitteln, mit ins-
gesamt 6.046 T EUR zwar ein leichter Rückgang gegenüber dem Vorjahr, aber ein Anstieg der In-
dustriemittel von 1.761 T EUR in 2009 auf 2.250 T EUR in 2010. Offenbar hat das Institut weiterhin 
interessante Lösungsvorschläge für innovative Unternehmen zu bieten. Außerdem wurden zwei 
weitere Spin-Off-Firmen gegründet. 

Unsere schon traditionelle Rolle als „ehrlicher Makler“ zeigte sich – wie in den Vorjahren – in 
zahlreichen Kooperationen mit den drei Berliner Universitäten TU, FU und HU sowie mit der 
Charité und vielen außeruniversitären Forschungseinrichtungen. Das DFG-Forschungszentrum 
Matheon, das vom ZIB gemeinsam mit TU, FU, HU und WIAS getragen wird, wurde 2010 von 
einer internationalen Gutachtergruppe sehr positiv evaluiert und bis Mitte 2014 verlängert. Eine 
konstruktive Diskussion über eine Weiterführung des Matheon jenseits 2014 ist in vollem Gange 
– diesbezüglich sind wir optimistisch. Erfolgreiche Verbundprojekte im Bereich „Services“ des 
ZIB sind weiterhin der Kooperative Bibliotheksverbund Berlin-Brandenburg (KOBV), das landesei-
gene Wissenschaftsnetz BRAIN sowie zahlreiche GRID-Projekte. 

Der Hochleistungsrechner HLRN-II hat mit der Lieferung der letzten Systemkomponente Mitte 
2010 seine Endausbaustufe erreicht. Wie bereits im Vorjahr war der Supercomputer so stark nach-
gefragt, dass nicht alle Anfragen potentiell interessierter Nutzer aus der Wissenschaft befriedigt 
werden konnten. Mit der stark gestiegenen Rechenleistung fallen immer größere Datenmengen 
an, die mittel- bis langfristig sicher gespeichert werden müssen. Hierfür haben wir in unserem 
Hochsicherheitsraum einen weiteren Magnetband-Silo mit acht Roboter-Armen installiert und 
können unsere hochwertigen Speicherdienste nun auch anderen Berliner Forschungseinrich-
tungen anbieten.

Der Wissenschaftliche Beirat des ZIB tagte am 5. und 6. Juli 2010. Als Bewertung hat er uns 
für 2010 ins Stammbuch geschrieben (zugegeben, wir erröten): „Der Leuchtturm ZIB strahlt hell, 
die Dynamofunktion übernehmen dabei die qualifizierten Mitarbeiter, bestens geleitet durch die 
Führungspersönlichkeiten des ZIB, die selbst internationale Spitze auf ihren jeweiligen Gebieten 
repräsentieren.“

Berlin, im Mai 2011

Prof. Dr. Dr. h.c. Peter Deuflhard
Präsident

Vorwort

konrad-zuse-zentrum für informationstechnik berlin
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excecutiVe summary

FAst AlGoritHms – FAst computers
After more than twenty years of existence, ZIB 
has become an international trademark. Driven 
by challenging applications from science and 
engineering, economy, or information tech-
nology – preferably at the present border of 
computational complexity – our focus is on the 
theoretical derivation and practical develop-
ment of efficient algorithms and their analysis. 
Our pride is in superceding the technological 
speed-up of computers by the computational 
speed-up through our algorithms – and, even-
tually, in adding both of them. In the best spirit 
of our namesake Konrad Zuse we do not cul-
tivate any segregation between mathematics 
and computer science: On its top level, our 
structure is divided into Numerical Mathemat-
ics, Discrete Mathematics, and Computer Sci-
ence – each headed by a professorship fully 
integrated into FU, TU, or HU. In each of these 
areas we develop fast algorithms applicable 
and actually applied in hard real-life problems. 
In a bunch of collaborative joint projects, ZIB 
understands its role as an honest enabler aim-
ing at a win-win situation with our partners. 
Perhaps the most visible one among these 
projects is the DFG Research Center Matheon, 
where ZIB is one of the supporting institutions 
(the others being the TU, FU, HU mathematics 
faculties, and WIAS); after successful interna-
tional evaluation in 2010, Matheon has been 
renewed for another four years. 

In close connection with computer science 
re search, we work hard to deliver top quality 
service in high performance computing at our 
fast computer, to which only top scientists get 
access. Once users have passed the filter of the 
external Evaluation Committee, they are sup-
ported by our internal „HPC pilots“. A further 
highly visible service, also closely coupled with 
research, is performed by our Scientic Informa-
tion Systems department.

numericAl mAtHemAtics
This area divides into the departments Numeri-
cal Analysis and Modelling and Visualization 
and Data Analysis thus covering the main re-
search fields necessary for scientific and engi-
neering computing.

Below four highlights from Numerical Analy-
sis and Modelling are selected: (a) our adaptive 
contact-stabilized Newmark integrator, based 
on a non-standard extrapolation method for 
timestep control; with this new algorithm, the 
door is now open for an efficient simulation of 
the motion of joints such as the human knee; 
(b) for chemical multivalency, we could consid-
erably speed up computations, especially for 
the entropic part; (c) the design and optimiza-
tion of thin-film solar cells; our computations 
use specially developed adaptive finite ele-
ment methods for eigenvalue cluster problems 
and are worldwide unrivalled; (d) the devel-
opment of the software BiopArkin involving 
long standing mathematical ideas that, how-
ever, had not yet entered the field of systems 
biology as well as new ideas and tools that are 
particularly important for the analysis of the 
dynamics of biological networks.

From the many 2010 highlights in Visualization 
and Data Analysis let us just mention three. (a) 
Members of the department won international 
awards, among them the First Prize of the `Gal-
lery of Fluid Motion‘, a prestigious visualiza-
tion contest, organized annually by the Ameri-
can Physical Society, and the Second Prize in 
the MICCAI 2010 Grand Challenge `Segmenta-
tion of Knee Images‘. (b) Fundamental results 
regarding the visualization of uncertain sca-
lar fields have been obtained and significant 
progress has been achieved in the extraction 
of sub-cellular structures from electron tom-
ography data. (c) A new spin-off company, 
1000shapes, dealing with analysis of geometri-
cal shapes, has been founded.

discrete mAtHemAtics
Decision and optimization problems in man-
agement and engineering are in our focus. We 
contribute to the remarkable progress in mixed 
integer programming algorithms on a broad 
range. This allows us to address problems 
from practice of ever larger size and complex-
ity, often enabling unprecedented business 
strategies and technological advances. We 
highlight here three of our projects that show 
how challenges, brought to us by our industry 
partners, lead to new theoretical insights that 
transfer back into practice to deploy real im-
provements. 

1. A research project aiming at the solution of 
nonlinear stochastic mixed-integer constraint 
programs would be considered quite preten-
tious by anyone working in optimization. How-
ever, we have started such a project because 
gas transport problems at OpenGridEurope 
require this mix of methodologies. In fact, the 
complexity of understanding, modeling, and 
managing the flow of gas, the network com-
binatorics, the unpredictability of the demand, 
and the elusiveness of nondiscriminatory ac-
cess jointly is so large that we had to bring 
together a collaborative research group with 
partners from seven institutions.

2. Small- and medium-sized companies, often 
`hidden champions‘ in their niche, can also 
benefit from the use of modern mathematics. 
For Kollmorgen Steuerungstechnik, a manu-
facturer of elevator control systems, we de-
veloped novel algorithms to fully exploit new 
input mechanisms, more sophisticated than 
just up and down buttons. This is an intricate 
online optimization problem, where fast deci-
sions have to be taken with incomplete knowl-
edge. 

3. The best plan is worth little if things turn out 
different than expected. Robust optimization 
is a novel approach that takes uncertainties 
into account to compute solutions which are in 
some sense robust to data changes. Lufthansa 
Systems, a leader in planning technology for 
airlines, was looking for ways to `robustify‘ 
their aircraft and crew optimizers. We devel-
oped a prototype of a robust tail optimizer, i. e., 
a method to produce a robust assignment of 
airplanes to flights so that (expected) delays 
can be absorbed at low extra cost.

computer science
The theory and practice of parallel and dis-
tributed systems is at the core of our research 
interest. Additionally, we provide services for 
high performance computing and long-term 
data storage.

From the many research highlights in 2010 we 
want to emphasize just three. The most vis-
ible one is perhaps mr-search. By adapting 
the MapReduce programming paradigm to ir-
regular graph problems, we were able to solve 
shortest-path problems that were previously 
intractable due to their excessive resource 
consumption in terms of memory space and 
processing time. mr-search runs efficiently 
on thousands of multi-core computer nodes 
and it is capable of solving problem instances 
that do not fit into the main memory of even 
the largest supercomputers. The second high-
light, our distributed data management system 
xtreemFs, was extended by a fault-tolerant 
protocol to negotiate leases among storage 
devices and by a distributed algorithm for 
consistent snapshots. As a proof-of-concept, 
xtreemFs is now being used as a distributed 
file system in several D-Grid projects. The third 
research highlight may seem to be a small step 
only, but in fact it is a big one: We ported three 
applications from molecular dynamics, atom 
physics, and computer science to graphical 
processing units (GPUs). With these initial ap-
plications we try to pave the path towards the 
use of low-power GPUs in supercomputing – 
our contribution towards Green Computing.

In August 2010, the final component of the 
HLRN supercomputer was installed: the SGI 
Ultra Violet with 8-core processors and a very 
large, directly addressable memory space of 
19 TB. With more than 26.000 processor cores 
at ZIB and RRZN, the HLRN supercomputer is 
now in its final installation stage. With the help 
of our `HPC pilots´ many users were able to 
adapt their applications to the system. Along 
with the increase in computing capacity, our 
data archive was extended by a third SL8500 
tape robot.
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konrad zuse –
der namenspartron des zib

Konrad Zuse, geboren am 22. Juni 1910 in Berlin, heute bekannt als der Erfinder des weltweit 
ersten frei programmierbaren Computers, ist der Namenspatron des ZIB. Nach dem Abitur  
studierte er Maschinenbau und Architektur am Vorläufer der heutigen TU Berlin. Mit der Z3  
entwickelte er 1941 den ersten weltweit frei programmierbaren Computer. Nach Ende des 
Zweiten Weltkriegs baute er seine eigene Firma auf, die Zuse KG. Nach seiner Pensionierung 
widmete er sich vermehrt seiner zweiten Leidenschaft: der Malerei. Konrad Zuse, der selbst nie 
promoviert hat, erhielt zahlreiche Ehrendoktoren und Auszeichnungen. Er verstarb 85-jährig  
in Hünfeld bei Fulda. Anlässslich seines 100. Geburtstages wurde 2010 in zahlreichen Veran-
staltungen deutschlandweit seiner Person und seines Werkes gedacht.

BeruFunG ZwiscHen kunst und tecHnik
Konrad Zuse besaß eine ausgeprägte Begabung sowohl für Technik als auch für Kunst. Schon 
als Kind machte er erste intelligente Erfindungen. Inspiriert durch den Film „Metropolis“ von 
Fritz Lang entwarf er in einer Schülerarbeit (1926) ein Straßennetz für diese visionäre Stadt. Sein 
Entwurf ist die Basis unseres heutigen ZIB-Logos. Darüber hinaus versuchte er sich an einem „au-
tomatisierten Fotolabor“ und einem „Geld wechselnden Warenautomaten“.

Sein Abitur legte er 1928 in Hoyerswerda ab und nahm zunächst ein Maschinenbau-Studium an 
der Technischen Hochschule Berlin auf. Er wechselte jedoch rasch zur Architektur, verbummelte 
dann ein Semester, in dem er sich als Reklamezeichner durchschlug, um schließlich beim Studium 
des Bauingenieurwesens zu landen (Abschluss 1935). Er hat nie promoviert oder gar habilitiert. 

computerBAu im woHnZimmer
Nach dem Abschluss seines Ingenieurstudiums arbeitete er als Statiker bei den Henschel Flug-
zeugwerken in Schönefeld, gleichzeitig baute er im Wohnzimmer seiner Eltern eine „Erfinder-
werkstatt“ auf. Er sammelte Geld von Freunden und in der Familie, um das Werkzeug und die 
Bauteile bezahlen zu können. Das Resultat war der 1938 fertig gestellte, zunächst noch vollmecha-
nische, programmierbare Ziffernrechner Z1, der seine Befehle von Lochstreifen ablas. Von Anfang 
an verwendete er das binäre Zahlensystem, um die Programme zu steuern. Der Ingenieur Zuse 
verstand schon früh die Einheit von arithmetischen und logischen Operationen. Das Versuchsmo-
dell Z1 war wegen der in der Praxis fehlenden Genauigkeit seiner mechanischen Bauteile jedoch 
nie funktionsfähig.

1940 erhielt er von der Aerodynamischen Versuchsanstalt (Göttingen) Unterstützung. Er baute 
die Z2, eine verbesserte Version der Z1 mit Telefonrelais, im gleichen Jahr gründete er die „Zuse 
Apparatebau“, um programmierbare Rechner herzustellen. Es folgte 1941 die Entwicklung der 
Z3 in einer kleinen Wohnung in der Berlin-Kreuzberger Methfesselstraße. Die Z3 gilt heute als 
erster funktionstüchtiger Computer der Welt. Zwischen 1945 und 1947 entwickelte Konrad Zuse 
auch den Plankalkül, die erste objektorientierte Programmiersprache der Welt, die allerdings erst 
Jahrzehnte später publiziert wurde.

konrAd Zuse Als unterneHmer
1945 wurde die Z3 durch Bomben zerstört. Die zu diesem Zeitpunkt teilweise fertig gestellte Z4 
war rechtzeitig von seinen Mitarbeitern zerlegt, verpackt und nach Süddeutschland, in ein Dorf im 
Allgäu, in Sicherheit gebracht worden. Dort besuchten ihn die Schweizer Mathematiker Eduard 
Stiefel und Heinz Rutishauser und schauten sich den Rechner an, der in einer Scheune stand. 
Die Z4 war die einzige in Europa verfügbare Maschine. Konrad Zuse erhielt 30.000 Franken, die 
Z4 wurde fertig gestellt und an der ETH Zürich installiert. Es war das erste Mal, dass ein Rechner 
seinem Schöpfer wirtschaftlichen Erfolg bescherte. 

1949 gründete Konrad Zuse in Neukirchen die Zuse KG. Bis 1967 baute die Firma insgesamt 251 
Computer. 1964 verließ Konrad Zuse sein Unternehmen, es wurde zunächst von der BBC Mann-
heim, Anfang 1967 dann von Siemens übernommen.

der kÜnstler kuno see
Nach seiner Pensionierung widmete er sich seiner zweiten großen Leidenschaft – der Malerei. Un-
ter dem Pseudonym „Kuno See“ schuf er abstrakte Bilder und Portraits berühmter Zeitgenossen. 
Zwei seiner Bilder hängen heute als Schenkung Zuses in den Räumlichkeiten des ZIB.

Konrad Zuse erhielt zahlreiche Würdigungen, u. a. wurden ihm das Bundesverdienstkreuz sowie 
im Jahre 1995 das Große Bundesverdienstkreuz mit Stern und Schulterband, zahlreiche Ehren-
doktortitel und zwei Ehrenprofessuren verliehen. Er erlebte die Vorplanungen für den Neubau des 
Konrad-Zuse-Zentrums für Informationstechnik Berlin noch mit, ein Jahr nach seinem Tod wurde 
das neue Gebäude in Berlin-Dahlem eingeweiht.

konrAd-Zuse-JAHr 2010
Im Berichtsjahr wurde der 100. Geburtstag von Konrad Zuse bundesweit gefeiert. Der Präsident 
des ZIB hat bei der Bezirksversammlung Steglitz beantragt, den ungeliebten Namen „Takustraße“ 
(Fußnote: in glorreicher Erinnerung an den Boxeraufstand in China um 1900) in „Konrad-Zuse-
Straße“ umzubenennen; das wurde am 17. Juni 2010, ein paar Tage vor dem Jubiläum, von der 
Bezirksversammlung Steglitz durch die Parteien CDU und Bündnis 90/Die Grünen abgelehnt, ge-
gen das Votum der SPD-Fraktion. Es ist uns gelungen, die posthume Reaktion von Konrad Zuse 
zu erfahren – siehe Abbildung links. Immerhin wird es eine Konrad-Zuse-Straße geben in einem 
Neubau-Areal in Adlershof. Es bliebe uns noch, den Platz zwischen der FU-Informatik und dem 
ZIB als „Konrad-Zuse-Platz“ zu beantragen …

Noch immer anhängig ist unser Antrag an die Bezirksversammlung Friedrichshain/Mitte, eine 
Stele mit den Binärziffern 0–1 vor dem „Geburtshaus des Computers“ in der Methfesselstraße 10 
in Kreuzberg aufzustellen. In der Abbildung links ist eine solche Idee schon einmal prinzipiell dar-
gestellt. Hier wird noch um eine genauere Planung und Finanzierung gerungen. Wir halten unsere 
Leserinnen und Leser auf dem Laufenden.
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Das auf dem Deckblatt abgebildete Logo des Konrad-Zuse-Zentrums für Informationstechnik Berlin 
(ZIB) ist nicht irgendein Design-Element – es wurde vielmehr vom Namenspatron des ZIB als Ju-
gendlicher eigenhändig entworfen und vom Gründer des ZIB erkannt und durchgesetzt.

Konrad Zuse war 16 Jahre alt und sein Ziel war, Ingenieur zu werden. Obwohl er einen klaren 
Berufswunsch hatte, entdeckte er an sich weitere Talente. Das Zeichnen „ging ihm flott von der 
Hand“ und eine zeitlang „stritt nun der Ingenieur mit dem Künstler“. Die Zeichnungen aus dieser 
Zeit – vor allem Karikaturen – füllten ganze Mappen. Am Ende siegte der Ingenieur in ihm und er 
plante, nach dem Abitur in seiner Geburtsstadt Berlin zu studieren.

Nachdem er „Metropolis“ von Fritz Lang im Kino gesehen hatte, war er wie elektrisiert. Die Stadt 
der Zukunft sollte nicht so verbaut sein wie Berlin. Als Jahresarbeit für die Oberprima fertigte der 
junge Konrad Zuse einen kühnen Entwurf für „sein Metropolis“: eine 35-Millionen-Stadt, durchge-
plant nach verkehrstechnischen Gesichtspunkten.1

In den 20er Jahren gab es zwei dominierende Muster der Stadtplanung, zum einen das ameri-
kanische Schachbrettmuster, zum anderen ein rein zentrales System. Konrad Zuse wählte eine 
Kombination beider Formen, bei der sich das äußere zentrale Straßensystem im Zentrum in ein 
homogenes System mit Sechsersymmetrie auflöst.

Sein genialer Entwurf hat für das ZIB heute vier Bedeutungen:

•   ein Straßen- und Verkehrsnetz,
•   ein Finite-Elemente-Netz,
•    Lese-, Schreib- und Kontrolldraht in einer Zwischenphase der

Computerentwicklung (Ferritkern-Wicklung),
•   ein meditatives Mandala.

Konrad Zuse ist leuchtendes Beispiel dafür, dass die Verbindung von logischem Denken, Kreativität 
und strukturiertem Arbeiten zum Erfolg führt, wenn sie gefördert wird. Was lag also näher, als das 
„Metropolis-Straßensystem“ zum Logo zu erheben.

die geschichte des zib-logos

1 Konrad Zuse, der computer – mein lebenswerk. Berlin, Heidelberg 1984, S. 10.

zuses werk weiterdenken

„Zuses Werk weiterdenken“ – dies ist der Leitsatz für die Forscherinnen und Forscher, die am 
Konrad-Zuse-Zentrum für Informationstechnik Berlin (ZIB) tätig sind. Dabei wird dem Weiterden-
ken breiter Raum gegeben: nicht enges Verfolgen der tradierten gedanklichen Linien, sondern 
Nachfolge im Werk, Übernahme der geistigen Haltung, des Musters, welches Konrad Zuses Arbeit 
zugrunde lag. In diesem Sinne verstehen wir am Konrad-Zuse-Zentrum Nachfolge als Hineinneh-
men der inneren Gestalt Zuse in unser Werk.

Pioniere wie Zuse stoßen ein Tor auf, von dem aus zahlreiche Wege weiterführen – es ist gerade 
diese Eigenart ihres Werkes, die ihnen historische Bedeutung zukommen lässt. In diesem Zusam-
menhang ist es auch Mathematikern möglich, Zuse nachzufolgen, der ja selbst stolz war, Ingeni-
eur zu sein. Die Mathematik ist im Werk des Ingenieurs Zuses tief verankert. Man denke nur an 
seine berühmte Tagebuchnotiz vom 20.6.1937:

In diesem Satz würden wir heute lediglich den Ausdruck „Sekundalziffer“ ersetzen durch den 
Ausdruck „Binärziffer“. Ansonsten steht er wie damals, ein Satz von eherner Größe, ein zutiefst 
mathematischer Satz des Ingenieurs Konrad Zuse. Dieser Satz eröffnet simultan die Möglich-
keiten zu automatisierter numerischer wie symbolischer Rechnung. An ihm lässt sich in nuce 
erkennen, in welch souveräner Weise Pioniere die engen akademischen Fächergrenzen sprengen 
und dadurch neue Bereiche öffnen.

Konrad Zuse war zeitlebens ein Verfechter der Interdisziplinarität, wie wir sie am ZIB pflegen. 
Er brachte die Mathematik, die manchmal versucht ist, an sich unwichtige Fragen mit höchster 
technischer Brillanz und Akribie zu klären, und die Ingenieurwissenschaften, die dazu tendieren, 
rasche Lösungen von Tagesproblemen ohne die notwendige wissenschaftliche Fundierung anzu-
streben, zusammen. Er ist der Initiator des neuen Dialogs zwischen Mathematikern und Ingeni-
euren, aus dem echte Innovationen entstehen können.

Zuse entwickelte zuerst den Computer, das mechanische Gehirn, dann wandte er sich den Pro-
grammiersprachen zu. Mit dieser Innovation entstand schließlich auch die Mathematik der Lö-
sungsmethoden. Zuerst in den angelsächsischen Ländern, später auch in Deutschland – der ma-
thematische Gehalt wird nun an praktischer Relevanz gemessen. Es entsteht eine nie gekannte 
Dynamik: Anwendungsprobleme motivieren die Konstruktion neuer Rechner, neue Rechner er-
schließen neue Anwendungsprobleme und verändern die mathematischen Lösungsmethoden.  
Immer komplexere Anwendungsprobleme generieren immer bessere Lösungsmethoden.

Konrad Zuse hat mit seinem Werk einen Stein ins Wasser geworfen, der auch heute noch Wellen 
wirft. Am ZIB arbeiten exzellente Teams von Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen aus ver-
schiedenen Fachrichtungen an anwendungsorientierten Fragestellungen aus Mathematik und In-
formatik. Sie lösen gemeinsam Probleme und schaffen Neues – ganz im Sinne von Konrad Zuse.

Zuses werk weiterdenken | 11die GescHicHte des ZiB-loGos | 10

„�Die�Elementaroperation�heißt:�Vergleich�zweier�Sekundalziffern�auf�Gleichheit.��
Resultat�ist�zweifach�variabel,�also�ebenfalls�eine�Sekundalziffer.“



Verwaltung  
und bibliothek
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struktur und Ziele
Das Konrad-Zuse-Zentrum für Informationstechnik Berlin (ZIB) wurde 1984 durch Gesetz als An-
stalt des öffentlichen Rechts und außeruniversitäre Forschungseinrichtung des Landes Berlin 
gegründet. Das Zuse-Institut betreibt in enger fächerübergreifender Kooperation mit den Hoch-
schulen und wissenschaftlichen Einrichtungen des Landes Forschung und Entwicklung auf dem 
Gebiet der Informationstechnik, vorzugsweise in anwendungsorientierter Algorithmischer Mathe-
matik und Praktischer Informatik. Zugleich bietet es Hochleistungsrechnerkapazität und langfri-
stige Datenhaltung als die dazugehörige Dienstleistung an. 

ForscHunG und entwicklunG
Schwerpunkte der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des ZIB sind die Gebiete Numerische 
Mathematik, Diskrete Mathematik und Informatik. Diese Gebiete umfassen:

•   die theoretische Analyse mathematischer Modelle, welche komplexe naturwissenschaftliche, 
technische, gesellschaftliche oder ökonomische Prozesse beschreiben,

•   die Entwicklung effizienter Algorithmen zur Simulation und Optimierung derartiger Modelle,
•   die Umsetzung der Algorithmen in leistungsfähige Computercodes.

Theorie- und Algorithmenentwicklung, die Erprobung der Algorithmen an leistungsfähigen Com-
putersystemen und der Test der mathematischen Modelle auf ihre praktische Brauchbarkeit ge-
hen dabei eine nachhaltige Synthese ein.

AnwendunGsorientierte ForscHunG und kooperAtionen
Das ZIB leistet Beiträge zur Lösung drängender Fragen in Wissenschaft, Technik, Umwelt und Ge-
sellschaft, die mit herkömmlichen Methoden nicht gelöst werden können, aber mathematischer 
Analyse zugänglich sind. Der Anteil des ZIB besteht dabei in der Entwicklung innovativer Algo-
rithmen und dem Einsatz von Hochleistungsrechnern in enger Zusammenarbeit mit Partnern aus 
Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft.

Die Finanzierung der Forschungsarbeiten erfolgt im Rahmen der Grundfinanzierung des Landes 
Berlin und – überwiegend – durch eingeworbene Drittmittel. Neben Kooperationen mit wissen-
schaftlichen Einrichtungen betreibt das ZIB zurzeit gemeinsame Projekte mit Partnern aus den 
Bereichen Telekommunikation, Medizintechnik, Biotechnologie, Systembiologie, Öffentlicher Per-
sonennahverkehr, Transport und Logistik, Fahrzeugbau, Chemie-, Elektro- und Computerindustrie, 
Energieversorgung und Nano-Optik. Das ZIB ist zudem, neben den drei Berliner Universitäten FU, 
TU und HU sowie dem WIAS, eine der fünf Institutionen, die das von der DFG geförderte For-
schungszentrum Matheon „Mathematik für Schlüsseltechnologien: Modellierung, Simulation und 
Optimierung realer Prozesse“ tragen.

supercomputinG 
Das ZIB betreibt in Berlin im Rahmen des Norddeutschen Verbundes für Hoch- und Höchstlei-
stungsrechnen (HLRN) als Dienstleistung für Hochschulen und wissenschaftliche Einrichtungen in 
Norddeutschland ein Hochleistungsrechnersystem. Ein identisches System ist am HLRN-Standort 
Hannover installiert. Die Zuteilung von Rechenzeit an Großprojekte erfolgt nach wissenschaft-
lichen Kriterien der DFG durch einen vom ZIB unabhängigen Wissenschaftlichen Ausschuss. Alle 
befürworteten Projekte werden je durch einen Fachberater („HPC-Lotsen“) begleitet. 

lAnGFristiGe dAtenHAltunG Als dienstleistunG
Für die Arbeiten im ZIB und zur Nutzung durch andere wissenschaftliche Einrichtungen betreibt 
das ZIB ein modernes Speichersystem. Die Server des Instituts ermöglichen den Zugriff auf etwa 
ein Petabyte Plattenspeicher. Als Erweiterung des Plattenspeichers dient ein Bandarchiv zur Lang-
zeitspeicherung. Dieses Archiv ist ein schnelles „Hochregallager“ für Bandkassetten, die auf An-
forderung der Server durch Roboter in die Bandlaufwerke geladen werden. Die Server sorgen 
automatisch dafür, dass sich auf dem Plattenspeicher immer die aktuell benutzten Daten befinden.

  das zuse-institut-berlin 
 „schnelle algorithmen – schnelle rechner“

verwAltunGsrAt

Freie Universität Berlin (FUB) 
Humboldt-universität zu Berlin (HUB)
Technische Universität Berlin (TUB) 
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) 
Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien und Energie GmbH 
Max-Delbrück-Centrum für Molekulare Medizin (MDC)
Senat von Berlin – Wissenschafts- und Wirtschaftsverwaltung

wissenscHAFtlicHer BeirAt

M. Hofmeister | München
Th. Liebling | Lausanne
A. k. louis | saarbrücken
J. Sack | Ottawa
L. D. Sax | Essen
H. D. Simon | Berkeley
R. Uppenkamp | Berlin
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numeriscHe mAtHemAtik

Der Bereich Numerische Mathematik gliedert sich in zwei Abteilungen: 

•   Numerische Analysis und Modellierung
•   Visualisierung und Datenanalyse

Aufgabe der Abteilung Numerische Analysis und Modellierung ist die Forschung und Entwicklung 
im Bereich der algorithmisch orientierten Numerischen Mathematik mit Schwerpunkt nichtlineare 
Modelle, insbesondere Differentialgleichungsmodelle. Ziel ist die Konstruktion von effizienten und 
verlässlichen Algorithmen zur Simulation, Identifikation und Optimierung (inklusive optimaler Steu-
erung) bei komplexen technologischen Problemen. Dabei sind Fragen der mathematischen Model-
lierung häufig zwingend mit einzubeziehen. Die Abteilung gliedert sich in die vier Arbeitsgruppen:

•   Virtuelle Medizin
•   Mathematischer Molekül-Entwurf
•   Mathematische Nano-Optik
•   Mathematische Systembiologie

Ziel der Forschungsarbeiten in der Abteilung Visualisierung und Datenanalyse ist die Entwicklung 
neuer, effektiver Verfahren zur Visuellen Datenanalyse. Hierfür werden Algorithmen aus den Be-
reichen Bild- und Datenanalyse, Geometrieverarbeitung, Computergrafik und Visualisierung ent-
wickelt. Die Abteilung gliedert sich in die vier Arbeitsgruppen:

•   Visualisierungsalgorithmen
•   Visualisierungssysteme
•   Medizinische Planung
•   Vergleichende Visualisierung

Die entwickelten Verfahren finden Anwendung in der Molekülphysik, der Neuro- und Pflanzenbio-
logie, der medizinischen Therapieplanung, der computergestützten Chirurgie, der Geo- und Astro-
physik sowie der Strömungsanalyse. Die Abteilung stellt Visualisierungs-Software und -Hardware 
(z. B. das Studio da Vinci) zur Verfügung und unterstützt Anwender bei der Realisierung komplexer 
Visualisierungsprojekte.

diskrete mAtHemAtik

Der Bereich Diskrete Mathematik gliedert sich in die Abteilungen:

•   Optimierung
•   Wissenschaftliche Information

Geforscht wird in der Abteilung Optimierung in den Bereichen algorithmische Diskrete Mathema-
tik sowie lineare und nichtlineare ganzzahlige Optimierung. Ziel ist die mathematische Analyse 
und, darauf aufbauend, die Entwicklung und Implementierung effizienter Verfahren zur Lösung 
von schwierigen praxisrelevanten Problemen, bei denen diskrete Entscheidungen getroffen wer-
den müssen. Die Abteilung gliedert sich in die drei Arbeitsgruppen:

•   Verkehr und Logistik
•   Lineare und Nichtlineare Ganzzahlige Optimierung
•   Telekommunikation

Anwendungsschwerpunkte sind die Optimierung 
von Gas-, Telekommunikations- und Verkehrsnetzen.

Die Abteilung Wissenschaftliche Information beschäftigt sich mit der Konzeption, Entwicklung 
und Realisierung mathematischer Informationssysteme. Beispielhaft für Internet-basierte Infor-
mationstechnologie sind die Projekte „Informationsdienste für die Mathematik im Internet (Math-
Net)“ und „Informationstechnische Werkzeuge für Museen“ sowie der „Kooperative Bibliotheks-
verbund Berlin-Brandenburg (KOBV)“.

inFormAtik

Der Bereich Informatik untergliedert sich in die Abteilungen:

•   Parallele und Verteilte Systeme 
•   Supercomputing
•   IT-Service

Im Zentrum des Forschungsinteresses liegen die Theorie und Praxis paralleler und verteilter Sys-
teme. Profitiert wird dabei vom Zugriff auf modernste Hochleistungsrechner und Cluster, die im 
ZIB als Dienstleistung für die Wissenschaft betrieben werden. Die Erfahrungen aus dem Produk-
tionsbetrieb der Parallelrechner bilden den Hintergrund für die Entwicklung zuverlässiger, ska-
lierbarer Dienste in verteilten Systemen. Zurzeit liegt der Forschungsschwerpunkt der Abteilung 
im Management sehr großer Datenmengen in Grid-Systemen, einer Problematik, die in unserer 
vernetzten und mobilen Welt zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Zu den Hauptaufgaben der Abteilung Supercomputing gehören Auswahl, Bereitstellung und Be-
trieb von Hochleistungsrechnerkapazität sowie die fachliche Beratung der Anwender zur effizi-
enten Nutzung der Systeme, insbesondere bei Neuentwicklungen und Anpassungen der Codes 
an die spezifischen Eigenschaften der im Norddeutschen Verbund für Hoch- und Höchstleistungs-
rechnen (HLRN) betriebenen Systeme. Die Abteilung koordiniert auch das Berliner Wissenschafts-
netz BRAIN und betreut den Wissenschaftlichen Ausschuss des HLRN.

Aufgabe der Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen der Abteilung IT-Service ist es, die Forschungsar-
beiten im ZIB durch Planung, Beschaffung und Wartung der Ausstattung mit Software und Hard-
ware zu unterstützen. Hierzu zählen sämtliche im Haus betriebenen Arbeitsplatzsysteme, Server, 
Netzkomponenten, Peripheriegeräte sowie Web- und Mail-Services. Ferner berät und betreut die 
Abteilung die Nutzer der langfristigen Datenhaltung im Haus. Diesen Service stellt das ZIB seit 
2009 auch externen wissenschaftlichen Einrichtungen zur Verfügung.

ForscHunG

diensteSupercomputer Massendatenspeicher
Berliner  

Wissenschaftsnetz  
BRAIN

Wissenschaftliche  
Informationssysteme

numerische mathematik diskrete mathematik informatik

gliederung der  
wissenschaftlichen bereiche

GliederunG der wissenscHAFtlicHen BereicHe | 17GliederunG der wissenscHAFtlicHen BereicHe | 16

Numerische Analysis 
und Modellierung

Visualisierung  
und Datenanlyse

Wissenschaftliche  
InformationOptimierung Parallele und  

Verteilte Systeme

Im Jahr 2010 wurden die Abteilungen und Arbeitsgruppen der Bereiche entsprechend den  
aktuellen Forschungsschwerpunkten neu gegliedert wie folgt:
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organisationsstruktur des zib

visualisierung 
und datenanlyse
Hege

parallele und  
verteilte systeme
Reinefeld/Schintke

wissenschaftliche
information
Koch

optimierung
Grötschel/Borndörfer

numerische mathematik
Deuflhard

diskrete mathematik
Grötschel

informatik
Reinefeld

verwaltung und Bibliothek
Steinke

numerische Analysis  
und modellierung
Deuflhard/Weiser

orGAniGrAmm

Im Jahr 2010 wurden die Abteilungen und Arbeitsgruppen der Bereiche  
entsprechend den aktuellen Forschungsschwerpunkten gegliedert.

virtuelle medizin
Weiser, Zachow

mathematischer
molekül-entwurf
Weber

mathematische
nano-optik
Schmidt

mathematische
systembiologie
Röblitz

visualisierungs-
systeme
Prohaska

visualisierungs-
algorithmen
Hege

vergleichende
visualisierung
Hotz

medizinische
planung
Zachow

lineare und nichtlineare
Ganzzahlige optimierung

Koch

verkehr und
logistik
Borndörfer

telekommunikation
Werner

webtechnologie 
und multimedia
Dalitz

skalierbare
Algorithmen
Schütt

verteiltes  
datenmanagement
Schintke

Hardwarenahe  
Algorithmen
T. Steinke

it-service
Pyszkalski

server und netze
Krickel, Düring

datenhaltung
Pyszkalski, Pham

Berliner wissenschaftsnetz 
BrAin

Busch

supercomputer- 
systeme
Stüben

Forschung (Bereiche und Abteilungen)
Forschung (Arbeitsgruppen)
Service (Abteilungen und Arbeitsgruppen)

supercomputing 
Busch

supercomputer-
Fachberatung
Busch

koBv
Koch/Rusch

museums-software
Saro

Am ZiB ArBeiten ForscHunG und service enG ZusAmmen.

informationssysteme
Koch
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Das Konrad-Zuse-Zentrum für Informationstechnik Berlin (ZIB) finanziert seine wissenschaftliche 
Arbeit vor allem aus drei Quellen: der Grundfinanzierung des Landes Berlin, aus eingeworbenen 
Drittmitteln öffentlicher Träger sowie aus Industriekooperationen. Auch im Jahr 2010 setzte sich 
der Trend fort, dass die Finanzierung des Instituts aus öffentlichen Mitteln zurückgeht und der An-
teil der Drittmittelprojekte überproportional steigt. Trotz wirtschaftlich schwieriger Zeiten konnte 
das ZIB wieder interessante Forschungsprojekte akquirieren und bleibt ein gefragter Kooperati-
onspartner für große und mittelständische innovative Unternehmen. Die Arbeit der Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler wurde im Jahr 2010 zu fast 75 % aus Drittmitteln finanziert. 

Im Jahr 2010 wurden im Rahmen der gestiegenen Drittmittelprojekte im Vergleich zum Vorjahr 28 
Personen mehr am ZIB beschäftigt. Es wird deutlich schwieriger, exzellente Wissenschaftler für 
den Standort Berlin zu begeistern, da zum einen weniger gut ausgebildete Mathematiker/innen 
und Informatiker/innen auf dem Markt zur Verfügung stehen und zum anderen die Gehälter der 
Angestellten des Öffentlichen Dienstes in Berlin auch nach der Tarifumstellung auf den TV-L im-
mer noch deutlich unter denen der anderen Bundesländer liegen.

Diesen Wettbewerbsnachteil konnte das ZIB ausgleichen durch seinen guten Ruf in der Commu-
nity, durch anspruchsvolle Projekte, gute Betreuung und hervorragende Teamarbeit, die jungen 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern ein Sprungbrett sowohl für die Karriere im wissen-
schaftlichen Bereich als auch in der Industrie bietet. Der Ausbau des Hochleistungsrechners HLRN-
II wurde vollständig abgeschlossen. Die langfristige Datenhaltung des Instituts wurde ausgebaut 
und wissenschaftlichen Einrichtungen in Berlin als hochwertiger Service angeboten. Zahlreiche 
neue Forschungskooperationen wurden in diesem Bereich abgeschlossen. Aus dem Konjunktur-
programm II wurde 2010 in der Abteilung Wissenschaftliche Information ein zusätzliches Projekt 
„Mobiles Tele-Teaching“ mit 60 T EUR finanziert. Das Land Berlin leistete 2010 einen ausgabe-
wirksamen, konsumtiven Zuschuss in Höhe von 7.305 T EUR (ohne BRAIN und KOBV-Anteile), der 
investive Bereich des ZIB wurde mit 435 T EUR unterstützt. 

Die Drittmitteleinnahmen sind von 6.417 T EUR in 2009 auf 6.046 T EUR in 2010 zurückgegangen. 
Dieser Rückgang betrifft ausschließlich die Drittmittel aus dem Öffentlichen Bereich. 2009 be-
trugen diese 4.656 T EUR, 2010 nur noch 3.797 T EUR. Der Rückgang wird nahezu kompensiert 
durch die Akquisition von Industriemitteln, sie steigen von 1.761 T EUR in 2009 auf 2.250 T EUR in 
2010, ein großartiger Erfolg für das ZIB. Herausgerechnet und an dieser Stelle nicht erfasst wur-
den selbstverständlich alle Mittel, die im Zuge von Projektkooperationen an Forschungspartner 
weitergegeben wurden. Die Drittmitteleinnahmen aus dem Industriebereich lagen damit auf dem 
höchsten Stand seit der Gründung des ZIB.

wirtschaftliche situation

personelle entwicklung
Die Personalmittel für die planmäßigen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in Höhe von 80,5 Stel-
len sind aufgrund einer Änderung der gesetzlichen Grundlagen seit 1997 im Wirtschaftsplan des 
ZIB ausgewiesen. Durch die deutlich über dem Durchschnitt liegende Altersstruktur im Bereich 
der unbefristet beschäftigten Belegschaft besteht im Personalhaushalt eine besondere finanzielle 
Belastung, die auch 2010 durch personalwirtschaftliche Maßnahmen und Drittmitteleinnahmen 
abgefedert werden musste. Im Jahr 2010 wurden im Vergleich zum Vorjahr 28 Personen mehr 
am ZIB beschäftigt. Finanziert wurden die zusätzlichen Mitarbeiter/innen über Drittmittelprojekte.

gesamt unbefristet befristet gesamt unbefristet befristet

Leitung 4 4 0 4 4 0

Wissenschaftler 95 19 76 112 20 92

Service-Personal 40 36 4 41 36 5

KOBV-Zentrale 14 7 7 12 7 5

Student. Hilfskräfte | Auszubildene 53 0 53 65 0 65

total 206 66 140 234 67 167
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ZAHl der BescHäFtiGten im JAHr 2010 im verGleicH Zum vorJAHr:

1.909.354 EUR 

35 % 
DFG

1.714.747 EUR 

32 % 
Wirtschaft/Industrie

572.730 EUR 

11 % 
Sonstige öffentliche Mittel

683.217 EUR 

13 %  
BMBF/BMWi

517.496 EUR 

9 %  
EU/ESA
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Das Konrad-Zuse-Zentrum für Informationstechnik, Berlin (ZIB) wurde durch Gesetz über das 
Zentrum für Informationstechnik (ZInfG) vom 17. Juli 1984 gegründet. Das ZIB ist eine rechts- 
fähige Anstalt öffentlichen Rechts mit kaufmännischer Buchführung. Zur Erfüllung seiner Auf-
gaben erhält das ZIB einen Zuschuss des Landes Berlin, das auch Dienstherr und Arbeitgeber  
für die Beschäftigten des ZIB ist.

orGAne
Organe des ZIB sind der Präsident und der Verwaltungsrat.

Präsident des ZIB ist Prof. Dr. Dr. h.c. Peter Deuflhard.
Als Vizepräsident amtiert Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Martin Grötschel.

Der Verwaltungsrat setzte sich 2010 wie folgt zusammen:

•   Prof. Dr. Michael W. Linscheid, HUB, Vorsitzender 
•   Prof. Dr. Johann Köppel, TUB, stellvertretender Vorsitzender (bis 31.05.2010)
•   Prof. Dr. Ulrike Woggon, TUB, stellvertretende Vorsitzende (ab 01.06.2010)
•   Prof. Dr. Jochen Schiller, FUB
•   Bernd Lietzau, Senatsverwaltung für Bildung, Wissenschaft und Forschung
•   Ingrid Walther, Senatsverwaltung für Wirtschaft, Technologie und Frauen
•   Prof. Dr. Manfred Hennecke, Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung
•   Prof. Dr. Anke Kaysser-Pyzalla, Helmholtz-Zentrum Berlin für Materialien und Energie (HMI)
•   Prof. Dr. Nikolaus Rajewski, Max-Delbrück-Centrum für Molekulare Medizin

Der Verwaltungsrat tagte am 9. Februar 2010 und am 26. Juni 2010.

sAtZunG
Die vom Verwaltungsrat in seiner Sitzung am 30.06.2005 beschlossene Satzung legt Funktion 
und Verfahrensweise der einzelnen Organe des ZIB fest, definiert die Aufgaben in Forschung 
und Entwicklung sowie die Dienstleistungsfunktionen und regelt die Zusammensetzung und 
Aufgabenstellung des Wissenschaftlichen Beirats.

wissenscHAFtlicHer BeirAt
Aufgabe des Wissenschaftlichen Beirats ist die Beratung des ZIB in wissenschaftlichen und tech-
nischen Fragen sowie die Unterstützung und Förderung der Arbeit des ZIB bei der Herstellung 
und Aufrechterhaltung von Kooperationen mit Universitäten, Forschungseinrichtungen und der 
Industrie. Der Verwaltungsrat hat als Mitglieder des Wissenschaftlichen Beirats bestellt:

•   Prof. Dr. Alfred Louis, Universität des Saarlandes, Saarbrücken, Sprecher des Beirats
•   Prof. Dr. Michael Hofmeister, Siemens AG, München
•   Prof. Dr. Thomas Liebling, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne-Ecublens, Schweiz
•   Prof. Dr. Jörg-Rüdiger Sack, Carleton University, Ottawa, Kanada
•   Dipl.-Math. Ludger D. Sax , Open Grid Europe GmbH, Essen
•   Dr. Horst D. Simon, NERSC, Lawrence Berkley, National Laboratory Berkley, USA
•   Dr. Reinhard Uppenkamp, Berlin Chemie AG, Berlin

Der Wissenschaftliche Beirat tagte am 5. und 6. Juli 2010 im ZIB.

organisation

mitGliedscHAFten
Das ZIB ist Mitglied in folgenden Organisationen:

•   DFN – Verein zur Förderung eines Deutschen Forschungsnetzes e.V.
•   DMV – Deutsche Mathematiker-Vereinigung
•   ECMI – European Consortium for Mathematics in Industry
•   FAV – Forschungs- und Anwendungsverbund Verkehrssystemtechnik Berlin
•   Forum für Zukunftsenergien e.V.
•   DW – Informationsdienst Wissenschaft e.V.
•   Konrad-Zuse-Gesellschaft e.V.
•   NAG Users Association
•   OpTecBB – Optische Technologien aus Berlin und Brandenburg
•   PlanetLAB
•   SIAM – Society for Industrial and Applied Mathematics
•   ZKI – Zentrum für Kommunikation und Informationsverarbeitung in Lehre und Forschung e.V.
•   Zuse-Park e.V.

ZiB-Fellows
Präsident und Vizepräsident vergeben an wenige ausgewählte Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen das Konrad-Zuse-Fellowship, in dessen Rahmen im Jahre 2009 die folgenden 
Projekte bearbeitet wurden:

senior-FellowsHip
Prof. Dr. Dietrich Braess (Ruhr-Universität Bochum) 
Nichtlineare Mechanik und Locking-Phänomene

Prof. Dr. Herbert W. Franke 
„Math goes Art“

Junior-FellowsHip
Prof. Dr. rer.nat. Reinhard Hochmuth (Universität Kassel) 
Mathematische Multiskalen-Modellierung in der Neurobiologie

Dr. Arie M.C.A. Koster (RWTH Aachen) 
Diskrete Optimierung für Multi-Layer Telekommunikationsnetze

Prof. Dr. Sven O. Krumke (TU Kaiserslautern) 
Online-Disposition von Einsatzfahrzeugen

orGAnisAtion | 23orGAnisAtion | 22
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mitArBeiterinnen und mitArBeiter des ZiB HABen BisHer die FolGenden Firmen AusGeGrÜndet: 

computing in technology GmbH (cit) | 1992
Modellierung und Entwicklung von numerischer Software für die technische Chemie
www.cit-wulkow.de

risk-consultinG prof. dr. weyer GmbH | 1994
Database Marketing für Versicherungen
www.risk-consulting.de

intranetz GmbH | 1996
Softwareentwicklung für Logistik, Database Publishing, eGovernment
www.intranetz.de

Aktuardata GmbH | 1998
Entwicklung und Vertrieb von Risikobewertungssystemen zur Krankenversicherung
www.aktuardata.de

visage imaging GmbH (hervorgegangen aus dem spin-off indeed-visual concepts GmbH) | 1999
Visualisierung und Datenanalyse (Amira etc.), Medizinische Visualisierung (RIS=Radiology Information System, 
PACS=Picture Archiving and Communication System), Virtual Reality System Integration (früher)
www.visageimaging.com

atesio GmbH | 2000
Entwicklung von Software und Dienstleistungen für die Planung, Konfiguration und  
Optimierung von Telekommunikationsnetzen
www.atesio.de

bit-side GmbH | 2000
Mobiltelefon-Anwendungen, Visualisierung
www.bit-side.com

Jcmwave GmbH | 2006
Simulationssoftware für optische Komponenten
www.jcmwave.com

lenné3d GmbH | 2005
3D-Landschaftsvisualisierung, Softwareentwicklung und Dienstleistungen
www.lenne3d.com

onscale solutions GmbH | 2006
Softwareentwicklung, Beratung und Dienstleistungen für parallele und verteilte Speicher- und Rechnersysteme
www.onscale.de

molconcept GmbH | 2008
Mathematische Konzepte für molekulares Design, Softwareentwicklungen für den computergestützten Wirkstoffentwurf
www.molconcept.com

laubwerk – digital Botany | 2009
Erstellung von digitalen Pflanzenmodellen
www.laubwerk.com

1000shapes GmbH | 2010
Statistische Formanalyse
www.1000shapes.com

tAsk – Berthold Gleixner Heinz koch Gbr | 2010
Verbreitung, Wartung und Beratung zur ZIB Optimization Suite

spin-off-firmen

spin-oFF-Firmen | 25orGAnisAtion | 24

Prof. Dr. Marc Pfetsch (TU Braunschweig) 
Nichtlineare Ganzzahlige Optimierung

Prof. Dr. Marc Steinbach (Leibniz Universität Hannover) 
Optimierung in Energie- und Versorgungswirtschaft

Prof. Dr. Gerd Teschke (Hochschule Neubrandenburg) 
Inverse Probleme und Signal Analyse in der Meteorologie

Prof. Dr. Max Wardetzky (Universität Göttingen) 
Geometrische Variationsmethoden in der Flächenbearbeitung

Prof. Dr. Thomas Wolf (Brock University, Ontario, Canada) 
Symbolische Lösung von Differentialgleichungen und Differentialgleichungssystemen;  
symbolisches Rechnen in der allgemeinen Relativitätstheorie

selBstverwAltunG
Der Personalrat des ZIB setzt sich wie folgt zusammen:

•   Wolfgang Dalitz (Vorsitzender)
•   Marlies Engelke
•   Bodo Erdmann
•   Dirk Krickel
•   Marika Neumann
•   Uwe Pöhle
•   Dr. Stefan Zachow

FrAuenvertretunG
Uta Kaminsky 
Kathrin Peter
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1 www.zib.de/de/institut/spinoffs.html
2 Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, Berlin
3 SFB 760: Biomechanics and Biology of Musculoskeletal Regeneration (Ende 2010)

4 SFB 765: Multivalenz als Organisations- und Wirkprinzip
5 PVComB: Kompetenzzentrum Dünnschicht- und Nanotechnologie für Photovoltaik Berlin
6 SFB 787: Halbleiter-Nanophotonik
7 SPP 1391: Ultrafast Nanooptics

mission 
Die Effizienz numerischer Algorithmen spielt 
in vielen Problemen der Natur- und Ingenieur-
wissenschaften eine Schlüsselrolle. Allerdings 
gilt: Je intensiver Numeriker mit Vertretern der 
Anwendungsdisziplinen kooperieren, desto 
wichtiger werden auch Fragen der mathema-
tischen Modellierung. Diesem Zusammenhang 
trägt der zweiteilige Name der Abteilung Rech-
nung. Dabei bezeichnet „Numerische Analysis“ 
schwerpunktmäßig die theoretische Herleitung 
und Analyse von Algorithmen, während „Mo-
dellierung“ die mathematische Problemfor-
mulierung wie die numerische Simulation (oft 
auch „numerische Modellierung“ genannt) im 
Anwendungskontext umfasst.

struktur 
Die Abteilung gliedert sich derzeit in vier  
Arbeitsgruppen (AGs):

•  virtuelle medizin
(Ltg. Prof. Dr. Martin Weiser |  
Dr. Stefan Zachow)

•  mathematischer molekül-entwurf
(Ltg. Dr. Marcus Weber)

•  mathematische nano-optik
(Ltg. PD Dr. Frank Schmidt)

•  mathematische systembiologie
(Ltg. Dr. Susanna Röblitz)

AusZeicHnunGen und ruFe 
Peter Deuflhard erhielt die Alwin-Walther-Me-
daille der TU Darmstadt und wurde zum Mit-
glied der European Academy of Sciences ge-
wählt. Martin Weiser erhielt einen Ruf auf eine 
BMS-Gastprofessur an der TU Berlin.

spin-oFFs 
Aus der Abteilung sind fünf Firmen1 ausgegrün-
det worden, die erste 1992, die bisher letzte 2008.

virtuelle mediZin 
Mathematisches Fundament sind die am ZIB 
seit Jahren theoretisch vorangetriebenen 
und bis zu einer gewissen algorithmischen 
Reife entwickelten funktionenraumbasierten 
adaptiven Mehrgittermethoden für partielle 
Differenzialgleichungen. Sie fanden auch Nie-
derschlag in dem Lehrbuch „Numerische Ma-
thematik 3. Adaptive Lösung partieller Diffe-
renzialgleichungen“. Im Berichtszeitraum lag 
der Schwerpunkt auf nichtkonvexen Optimie-
rungsproblemen, wie sie etwa beim Entwurf 
von Implantaten auftreten. Hierzu kooperiert 
die AG sehr eng mit der AG „Medizinische 
Planung“ in der Abteilung „Visualisierung und 
Datenanalyse“. Das Gleiche gilt für die Ent-
wicklung neuartiger Matchingverfahren in der 
statistischen Formanalyse (siehe Matheon-
Projekt F2). Ein schöner Erfolg war unser neuer 
Enveloppen-Algorithmus in der Thermogra-
phie (Koop. BAM2), der um Größenordnungen 
schneller ist als bekannte Verfahren. Die für 
eine Frakturheilung wichtige Simulation des 
menschlichen Gangs (Koop. AG Kornhuber, FU 
Mathematik) wurde mit Blick auf die Medizin 
im SFB 7603 sowie theoretisch im Rahmen von 
Matheon (neues Projekt A17) bearbeitet. Auf 
einer subtilen theoretischen Basis (in Räumen 
von beschränkter Schwankung) gelang es, 
eine adaptive Zeitschrittsteuerung im Rahmen 
eines Nichtstandard-Extrapolationsverfahrens 
zu realisieren (Programm contacx). Eine neue 
Methode der „Residuenkompensation“ wurde 
insbesondere mit Blick auf die sehr aufwen-
dige Simulation der elektrischen Herzerregung 
konzipiert. Dennoch bleibt hier noch viel For-
schungsbedarf.

mAtHemAtiscHer molekÜl-entwurF
Im Berichtszeitraum stand die algorithmische 
Beschleunigung von Entropieschätzern für 
multivalente Liganden im Vordergrund.4 Ins-
besondere wurde ein nichtharmonischer En-
tropieschätzer auf Basis thermodynamischer 
Simulationen im Rahmen der Konformations-
dynamik entwickelt; unsere Resultate sind in 
qualitativer Übereinstimmung mit bioche-
mischen Experimenten, aber im Widerspruch 
zu früheren Rechnungen anderer Autoren, die 
sich auf harmonische Approximationen aus der 
theoretischen Physik gestützt hatten. Darüber 
hinaus konnten wir neue verbesserte Liganden 
auf Basis unserer Rechnungen vorschlagen. In 
zwei Kooperationsprojekten mit der BAM, die 
von der Anwendung sehr verschieden waren, 
konnten wir mit „direkten“ Freie-Energie-Rech-
nungen Bindungsaffinitäten erfolgreich vor-
hersagen; eines dieser Projekte behandelt die 
Östrogenität von Spurenstoffen in Trinkwasser 
(ZIM-Projekt), das andere die Optimierung von 
Trennsäulen in der analytischen Chemie (Initia-
tive zu einer Graduiertenschule).

mAtHemAtiscHe nAno-optik
Die AG hat im Berichtszeitraum die Früchte der 
theoretischen Resultate des Vorjahres (bzgl. 
Streuproblemen mit inhomogenen Außen-
räumen) geerntet, z. B. beim Entwurf und der 
Optimierung von Dünnschicht-Solarzellen in 
dem Verbundprojekt PVComB Berlin.5 Im SFB 
7876 ist es gelungen, die elektronische Simula-
tion (WIAS) von VCSEL-Strukturen mit der op-
tischen Simulation (ZIB) zu koppeln. In Koope-
ration mit der AG Knorr (TU Berlin, Nichtlineare 
Optik und Quantenelektronik) wurden neuartige 
plasmonische Delay-Strukturen an Metall-Luft-
Grenzschichten im Rahmen des DFG-SPP 13917 

untersucht. Darüber hinaus wurden mit hervor-
ragendem Erfolg am ZIB entwickelte adaptive 

Reduzierte-Basis-Methoden für weitere Anwen-
dungsprobleme der Nano-Optik erschlossen.

mAtHemAtiscHe systemBioloGie
Im ersten Jahr ihrer Existenz hat die AG die 
Kooperation mit einem großen internationa-
len Pharma-Konzern erfolgreich fortgesetzt 
und dabei insbesondere das mathematische 
Modell für den weiblichen Zyklus substanti-
ell verbessert; eine gemeinsame Publikation 
wird 2011 erscheinen. Bei der Modellierung 
einer bestimmten Rezeptorbindung stellte 
sich heraus, dass die herkömmliche Model-
lierung über Ratengleichungen durch die che-
mische Mastergleichung ersetzt werden muss  
(Matheon-Projekt A18); hier konnten Vorarbei-
ten des ZIB aus jüngster Zeit genutzt werden. 
Auch in der Modellierung des Milchkuh-Zyklus 
konnten deutliche Fortschritte gemeinsam mit 
Veterinärmedizinern (U Wageningen, FUB) er-
zielt und publiziert werden. Da in der System-
biologie immer noch veraltete mathematische 
Methoden vorherrschend sind, wurde die Soft-
ware BiopArkin speziell für biologische dyna-
mische Systeme weiterentwickelt. 

numerische analysis und modellierung
leitung: Prof. Dr. Dr. h.c. Peter Deuflhard, Prof. Dr. Martin Weiser

weitere informationen unter: www.zib.de/de/numerik.html
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1  C. Kane, E. A. Repetto, M. Ortiz and J. E. Marsden: Finite element analysis of nonsmooth contact. Comput. Methods Appl. Mech. Engrg., 180(1–2):1–26, 1999.

gelenkbewegungen –  
schnelle algorithmen in der orthopädie
Bearbeitet von: Corinna Klapproth, Anton Schiela, Peter Deuflhard

kooperation: Ralf Kornhuber und Oliver Sander (FU Berlin), Rolf Krause (U Lugano)

Förderung: DFG Forschungszentrum Matheon (Projekt A2/A17)

weitere informationen unter: www.zib.de/jb2010/matheon-a17.html

In der Medizin sind detaillierte Kenntnisse über 
die patientenspezifische Bewegung beim Lau-
fen, Springen oder auch beim Treppensteigen 
von großer Bedeutung. Sie ermöglichen bei-
spielsweise die Auswahl präziser Operations-
techniken oder das Design passgenauer Im-
plantate für individuelle Patienten. Der aktuelle 
Schwerpunkt des Projektes liegt auf der Model-
lierung und Simulation von Kniegelenken. Die 
numerischen Rechnungen werden dabei auf 
geometrischen Daten der einzelnen Patienten 
durchgeführt, die aus CT- oder MRT-Aufnah-
men gewonnen werden.

Das mathematische Kernproblem in diesem 
Projekt ist die Simulation des Kontaktes zwi-
schen aufeinandertreffenden Knochen, die an 
ihren Kontaktflächen von Knorpel überzogen 
sind. Der Fokus liegt somit auf dynamischen 
Kontaktproblemen zwischen dreidimensiona-
len Körpern aus viskoelastischen Materialien. 
Dies führt zu nichtglatten und nichtlinearen Va-
riationsungleichungen, die sowohl in der Ana-
lysis als auch in der Numerik zu beträchtlichen 
mathematischen Schwierigkeiten führen.

Zur effektiven numerischen Lösung der dyna-
mischen Kontaktprobleme werden schnelle 
und stabile Algorithmen benötigt. Für die nu-
merische Zeitintegration existieren dabei ver-
schiedenste Diskretisierungen. Die Bekannteste 
ist das klassische Newmarkverfahren, das auch 
in dem weit verbreiteten Finite-Elemente-Code 
nastran verwendet wird. Erstaunlicherwei-
se kann dieser beliebte Integrator jedoch zu 
einem explosionsartigen Anwachsen der Ener-
gie führen und künstliche numerische Oszilla-
tionen erzeugen. Eine am Caltech1 entwickelte 
Version ist zwar energiedissipativ am Kon-
takt, kann aber das Problem der Instabilitäten 
nicht lösen. Am ZIB wurde deshalb eine neue 

Variante entwickelt: das kontaktstabilisierte 
Newmarkverfahren.2,3,4 Im Gegensatz zu allen 
anderen Diskretisierungen ist dieser Integra-
tor sowohl energiedissipativ als auch frei von 
numerischen Oszillationen.

Durch den Einsatz von adaptiven Methoden 
bietet sich die Möglichkeit, mit vertretbarem 
Rechenaufwand eine vorgegebene Genauig-
keit der Lösung zu erreichen. Für dynamische 
Kontaktprobleme ist die Frage nach einer adap-
tiven Zeitschrittsteuerung jedoch seit Jahr-
zehnten offen gewesen. Eine mögliche Ursa-
che hierfür ist, dass aufgrund der intrinsischen 
Irregularitäten an den Kontakträndern bisher 
lediglich die Existenz einer Lösung nachge-
wiesen wurde. Eindeutigkeit und stetige Ab-
hängigkeit von den Anfangsdaten stellen bis 
heute ein ungelöstes Problem dar. In den ver-
gangenen Jahren wurde am ZIB im Rahmen 
der Zeitschichtenmethode eine adaptive Steu-
erung der Zeitschrittweite für das kontaktstabi-
lisierte Newmarkverfahren entwickelt.

Als erster Schritt wurde hierzu die physikalische 
Energienorm im Funktionenraum eingeführt, in 
der ein Störungsresultat unter einer Stabilitäts-
annahme gezeigt werden konnte.5 In diesem 
Zusammenhang stellte sich die Existenz von 
Knorpel als wesentlich heraus, da dieser im 
Gegensatz zu Knochen ein viskoses Material-
verhalten zeigt. Da die klassische Konsistenz-
theorie bei Kontaktproblemen nicht anwendbar 
ist, wurden in einem zweiten Schritt neuartige 
Konsistenzresultate für das kontaktstabilisierte 
Newmarkverfahren bewiesen.6 Diese Theorie 
basiert auf der Idee, über die nur vereinzelt auf-
tretenden Unstetigkeiten hinweg zu integrieren. 
In diesem Zusammenhang wird die Bedingung, 
dass die Lösung des Kontaktproblems von be-
schränkter Variation ist, benötigt.

Für eine adaptive Steuerung der Zeitschrittwei-
te ist schließlich die Konstruktion eines Fehler-
schätzers erforderlich, der die spezielle Struk-
tur von Kontaktproblemen am dynamischen 
Kontaktrand widerspiegelt. Hierfür wurden 
Nichtstandard-Extrapolationsmethoden herge-
leitet, durch die sich die glatten wie die nicht-
glatten Fehleranteile separat schätzen lassen.7 
Die auf diese Weise konstruierte adaptive Va-
riante des kontaktstabilisierten Newmarkver-
fahrens (code contacx) hat sich in praktischen 
Anwendungen als sehr zuverlässig, robust und 
effizient herausgestellt. Mit ihrer Hilfe steht 
nun die Tür offen für eine schnelle und genaue 
Simulation des menschlichen Kniegelenkes im 
Hinblick auf computergestützte Chirurgiepla-
nung. Darüber hinaus werden sich auf diese 
Weise auch die Bewegungen anderer Gelenke 
wie Hüfte oder Schulter effizient simulieren 
lassen.

das projekt in kürze: Aufstehen, Gehen, Treppensteigen – jeder kann das, indem er seine 
Gelenke bewegt. In der computergestützten Orthopädie möchte man diese Bewegungen für indi-
viduelle Patienten simulieren, um realistische Vorhersagen über mögliche Behandlungen machen 
zu können. Die mathematische Modellierung dieses Problems führt auf dynamische Kontaktpro-
bleme, die in der Klinik sowohl schnell als auch zuverlässig gelöst werden müssen. Aufbauend auf 
einem am ZIB entwickelten neuen Integrator wurde eine adaptive Zeitschrittsteuerung entwickelt, 
die eine effiziente Simulation von unterschiedlichen Gelenkbewegungen möglich macht.

  Oszillation in der 

Anzahl der aktiven  

Kontaktpunkte des  

klassischen Newmark- 

Verfahrens (1232), der 

kontaktimpliziten Caltech-

Variante (242) und der 

kontaktstabilisierten 

ZIB-Variante (0) für ein 

Hertzsches Kontakt-

problem.

2  P. Deuflhard, R. Krause, S. Ertel: A contact-stabilized newmark method for dynamical contact problems. Internat. J. Numer. Methods Engrg., 73(9):1274–1290, 2007.
3  R. Kornhuber, R. Krause, O. Sander, P. Deuflhard and S. Ertel: A monotone multigrid solver for two body contact problems in biomechanics. Comput. 

Vis. Sci., 4(1):9–20, 2001.  
4 C. Klapproth: Adaptive numerical integration of dynamical contact problems. Dissertation, FU Berlin, 2011.
5 C. Klapproth, P. Deuflhard, A. Schiela: A perturbation result for dynamical contact problems. Numer. Math. Theor. Meth. Appl., 2(3):237–257, 2009.
6 C. Klapproth, A. Schiela, P. Deuflhard: consistency results on newmark methods for dynamical contact problems. Numer. Math., 116(1):65–94, 2010. 
7 C. Klapproth, A. Schiela, P. Deuflhard: Adaptive timestep control for the contact-stabilized newmark method. Numer. Math., accepted for publication.
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1 M. Weber, S. Kube, L. Walter, P. Deuflhard: stable computation of probability densities for metastable dynamical systems. SIAM J. Multisc. Mod. Sim., 6(2), 
2007.  2 P. Deuflhard, M. Weber: robust perron cluster analysis in conformation dynamics. Lin. Alg. App., 398c:161–184,  2005.  3 M. Weber, K. Andrae: 
A simple method for the estimation of entropy differences. MATCH Comm. Math. Comp. Chem., 63(2):319–332, 2010.  4 M. Weber, A. Bujotzek, K. Andrae, 
M. Weinhart, R. Haag: computational entropy estimation of linear polyether modified surfaces and correlation with protein resistant properties of such sur-
faces. J. Mol. Sim., 2011 (akzeptiert).  5 A. Bujotzek, M. Shan, R. Haag, M. Weber: towards a rational spacer design for bivalent inhibition of estrogen receptor. 
J. Comput. Aided Mol. Des., 25(3):253–262, 2011.  6 M. Klimm, A. Bujotzek, M. Weber: direct reweighting strategies in conformation dynamics. MATCH Comm. 
Math. Comp. Chem., 65(2):333–346, 2011.  7 Ch. Scheibe, A. Bujotzek, J. Dernedde, M. Weber, O. Seitz: dnA-programmed spatial screening of carbohydrate-
lectin interactions. Chem. Sci., DOI: 10.1039/C0SC00565G, 2011.

Im Rahmen des SFB-765 wird seit Anfang 2008 
das Phänomen der Multivalenz in chemischen 
Systemen untersucht. Das ZIB liefert in einem 
Teilprojekt mit Hilfe von mathematischen Er-
weiterungen der Konformationsdynamik einen 
Beitrag zum thermodynamischen Verständnis 
der Multivalenz.

In der Natur spielt Multivalenz eine entschei-
dende Rolle bei der Selbstorganisation von 
Materie sowie in biologischen Erkennungs- 
und Signaltransduktionsprozessen. Ein pro-
minentes Beispiel für Multivalenz im biolo-
gischen Kontext stellt die Infektionsstrategie 
des Influenzavirus dar: Dieses bindet mit sei-
nen vielfach auf der Virusoberfläche präsen-
tierten Hämaglutininmolekülen an ebenfalls 
vielfach präsentierte Sialinsäurereste auf der 
Oberfläche der Wirtszelle. Obwohl individuell 
betrachtet Sialinsäurereste vergleichsweise 
schwache chemische Interaktionspartner ab-
geben, erreicht das Virus durch Ausnutzung 
des multivalenten Effekts eine überproportio-
nal hohe Bindungsaffinität zur Zelloberfläche. 
Nachdem diese hochgradig multivalente che-
mische Interaktion für eine feste Verbindung 
zur Wirtszelle gesorgt hat, kann das Virus mit 
der Infektion beginnen.

Es liegt nahe, dass für viele chemische und 
pharmazeutische Anwendungen eine Ausnut-
zung des multivalenten Effekts wünschenswert 
wäre, um Bindungsaffinitäten zu erhöhen und 
so chemische Gleichgewichte deutlich in Rich-
tung des Ligand-Rezeptor-Komplexes zu ver-
schieben. Thermodynamisch betrachtet spielt 
hierbei die Entropie eine Schlüsselrolle, wel-
che wie folgt in die Änderung der Freien En-
ergie bei der Bindung eingeht: DG = DH – TDS.

Der unvermeidbare Entropieverlust bei der 
Bindung von Ligand und Rezeptor lässt sich 
deutlich reduzieren (und damit die Bindungs-
affinität erhöhen), wenn die individuellen Bin-
destellen durch einen molekularen Spacer (dt. 
Abstandhalter) miteinander gekoppelt werden. 
Genau an dieser Stelle kommt der Multivalenz-
effekt zum Tragen.

Bei der Verbrückung der Bindestellen über ei-
nen starren Spacer ist die maximale Reduzie-
rung des Entropieverlusts bei der Bindung von 
Ligand und Rezeptor möglich. Flexible Spacer 
hingegen bieten mehr Spielraum bei der Bin-
dung an den Rezeptor, bringen jedoch eigene 
Konformationsentropie in das System ein.

In unserer Arbeit steht vor allem die Bestim-
mung der Konformationsentropie im Fokus 
der Untersuchungen. Eine Abschätzung der 
Konformationsentropie setzt zunächst eine 
hinreichende Kenntnis des im allgemeinen Fall 
hochdimensionalen Konformationsraums der 
zu untersuchenden Moleküle voraus. Die in der 
Gruppe vorhandenen effizienten Samplingver-
fahren1 aus der Konformationsdynamik wurden 
weiterentwickelt und mit bewährter Standard-
software aus dem Bereich der Moleküldynamik 
gekoppelt. Dadurch besteht nun Zugriff auf 
eine sehr effiziente Parallelisierung der Kraft-
feldauswertung (ergänzend zur bereits beste-
henden Parallelisierung des Samplings durch 
Partitionierung des Konformationsraums) und 
erhöhte Flexibilität bei Auswahl von Kraftfeld 
und Wassermodell. Die am ZIB entwickelte 
Robuste Perron Cluster Analyse (pccA+) zur 
Bestimmung metastabiler Konformationen2 

wurde ebenfalls erweitert, um in Zukunft die 
Stufen multivalenter Bindungsvorgänge zu 
identifizieren.

Zur Abschätzung von Unterschieden in der 
Konformationsentropie wurde ein neues Mon-
te Carlo-Verfahren3,4 entwickelt und implemen-
tiert. Im Gegensatz zu herkömmlichen Ver-
fahren zur Entropieschätzung handelt es sich 
dabei um einen dichtebasierten Ansatz, der 
auf harmonische Näherungen verzichtet und 
dadurch an Genauigkeit gewinnt. Anhand der 
Ergebnisse unserer Berechnungen gelang es, 
verschiedene Leitlinien für das Design neuar-
tiger molekularer Spacer zu formulieren.5

Eine abgewandelte Version des Entropieschät-
zers floss in ein neuartiges Verfahren zur di-
rekten Abschätzung von Unterschieden der 
Freien Energie ein.6 Dieses kann im Kontext 
der Konformationsdynamik dazu eingesetzt 
werden, voneinander entkoppelte Teildichten 
gegeneinander zu gewichten.

Des Weiteren wurden in Kooperation mit Oliver 
Seitz von der Arbeitsgruppe Bioorganische 
Synthese an der HU Berlin starre, sich selbst 
organisierende Nukleinsäurespacer modelliert 
und simuliert. Diese verfügen im Gegensatz 
zu vollflexiblen Spacern über definierte Para-
meter im Hinblick auf die Präsentation der in-
dividuellen Liganden. Flexibilität kann durch 
biegsame Einzelstrangsegmente eingebracht 
werden. Dies wurde u. a. für mittels PNA-
DNA-Hybrid-Spacer verbrückte Kohlehydratli-
ganden für ein bivalentes Lectin gezeigt.7 Auch 
DNA-Spacer mit Phosphopeptidliganden für 
die Syk-Kinase (diese verfügt über eine biva-
lente Tandem-SH2-Domäne) und DNA-Spacer 
mit SERM-Liganden für den bivalenten Estro-
genrezeptor wurden untersucht und die Ergeb-
nisse erfolgreich mit Laborwerten (Messung 
von Bindungsaffinitäten über Bestimmung von 
IC50-Werten sowie Messung von Distanzen mit-
tels FRET) korreliert.

das projekt in kürze: Die gezielte Wechselwirkung von pharmazeutischen Wirkstoffen mit 
körpereigenen Enzymen wird häufig mit dem Prinzip von Schlüssel und Schloss verglichen. Der  
Begriff der chemischen Multivalenz beschreibt das gleichzeitige Vorhandensein vieler Schlüssel und 
vieler Schlösser – ein Szenario, das in der Natur vielerorts anzutreffen ist. Durch eine geschickte Ver-
kettung der Schlüssel ist es möglich, die Affinität der Schlüssel zu ihren Schlössern überproportional 
stark zu erhöhen: Dieses interessante Phänomen wird als Multivalenzeffekt bezeichnet. Das hier vor-
gestellte Projekt ist mit neuen mathematischen Methoden den Ursachen dieses Effekts auf der Spur.

  Ein vereinfachtes, biva-

lentes Beispiel. Reduzie-

rung des Entropieverlusts 

gegenüber dem mono-

valenten Fall (a), durch 

Einsatz starrer (b) und 

flexibler Spacer (c). 

Der starre Spacer (b) hat 

keinen eigenen Entropie-

beitrag, erfordert jedoch 

höchste Passgenauigkeit, 

damit eine Bindung 

überhaupt möglich ist. 

Der flexible Spacer bietet 

mehr Spielraum bei der 

Bindung, bringt jedoch 

deutlich mehr Entropie 

in das System ein. Eine 

gute Lösung lässt sich 

durch Kombination starrer 

und flexibler Elemente 

erreichen.

  Über einen vollflexiblen 

PEG-Spacer verbrückte 

Liganden binden an einen 

bivalenten Rezeptor.

Über einen starren 

DNA-Spacer verbrückte 

Liganden binden an einen 

bivalenten Rezeptor. Ein 

variables Einzelstrangseg-

ment in der Mitte kann 

bei Bedarf für Flexibilität 

sorgen.

neue mathematische methoden zur  
untersuchung der chemischen multiValenz
Bearbeitet von: Marcus Weber, Alexander Bujotzek, Ole Schütt, Martina Klimm, Karsten Andrae, Peter Deuflhard

kooperationen: Rainer Haag, Institut für Chemie und Biochemie – Organische Chemie, FU Berlin und 

Oliver Seitz, Bioorganische Synthese, Institut für Chemie, HU Berlin

Förderung: SFB-765 „Multivalenz als chemisches Organisations- und Wirkprinzip: Neue Architekturen, Funktionen und Anwendungen“, Teilprojekt C2

weitere informationen unter: www.zib.de/jb2010/sfb-765-teilprojekt-c2.html, www.sfb765.de



(a) 

(b) 

(c) 
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das projekt in kürze: Dünnschicht-Solarzellen lassen sich kostengünstig und 
ressourcenschonend in großen Mengen herstellen. Im Vergleich zu klassischen Solarzellen  
aus Wafern ist ihr Wirkungsgrad jedoch gering. Wir simulieren die optischen Eigenschaften  
von Dünnschichtzellen und suchen mit Kooperationspartnern nach robusten Varianten mit  
höherem Wirkungsgrad. Hierzu ist die Berechnung von zahlreichen Entwürfen in realen  
3D-Geometrien notwendig, bei denen das ZIB international führend ist.

entwurf und optimierung nano-optischer  
komponenten in dünnschicht-solarzellen
Bearbeitet von: Daniel Lockau, Sven Burger, Frank Schmidt

kooperationen: Bernd Rech, Helmholtz-Zentrum Berlin, Berliner Kompetenzzentrum für Photovoltaik PVcomB, 

Lin Zschiedrich, JCMwave GmbH, Harald Bloeß, Masdar PV

Förderung: BMU (seit 1. Dezember 2010)

Technologien zur regenerativen Energieer-
zeugung sind Schlüsseltechnologien des 21. 
Jahrhunderts. Dabei nimmt die Photovoltaik 
eine herausragende Stellung ein: sie ist sehr 
wartungsarm und erlaubt dadurch einen viel-
seitigen Einsatz. Zentral für den Erfolg der Pho-
tovoltaik auf dem Energiemarkt sind geringe 
Kosten und ein hohes erreichbares Produkti-
onsvolumen. Deshalb konzentriert sich die der-
zeitige photovoltaische Forschung auf die Ent-
wicklung kostengünstiger Produktionsprozesse 
mit hohen Durchsatzraten. 

Ein vielversprechendes Zukunftskonzept sind 
sogenannte Dünnschicht-Solarzellen, die nur 
wenige Mikrometer dick sind. Ihre Fertigung 
verbraucht weniger Material und Energie als 
die klassischer Solarzellen auf Wafer-Basis. 
Effiziente Dünnschichtzellen mit Wirkungs-
graden bis 16 % werden heute kostengünstig 
auf der Basis von Cadmium-Tellur hergestellt. 
Aufgrund des geringen Vorkommens von Tel-
lur in der Erdkruste stellt diese Technologie al-
lerdings keine langfristige Lösung dar. Andere 
Materialsysteme im Dünnschichtbereich kön-
nen ihr Potenzial noch nicht ausschöpfen. Der 
Grund ist oft eine unzureichende Absorption 
des eingestrahlten Lichtes im kleinen Materi-
alvolumen der Dünnschichtsolarzelle. Die Ab-
sorption legt jedoch als Primärprozess der pho-
tovoltaischen Energiewandlung den maximal 
erreichbaren Wirkungsgrad fest. Im Bereich 
der Dünnschicht-Technologien spielt deshalb 
insbesondere für schwach absorbierende Ma-
terialien wie Silizium eine Optimierung der op-
tischen Eigenschaften der Zellen durch Einbrin-
gen von absorptionsverstärkenden optischen 
Elementen eine zentrale Rolle. Hierzu ist ein 
vertieftes theoretisches Verständnis der Optik 
in den Solarzellen und ein darauf aufbauendes 
Design unerlässlich. 

Für die Verbesserung der Absorption werden 
verschiedene Technologien diskutiert:

• Streuung an rauen Oberflächen
• Periodisch strukturierte Grenzflächen
•  Plasmonische Resonanzen durch 

Nanopartikel

Am ZIB wurde in den letzten Jahren auf der 
Basis des von uns entwickelten Lösers JCM-
solve (JCM–James Clerk Maxwell) eine detail-
lierte Untersuchung zu allen drei Technologien 
durchgeführt, wobei der Schwerpunkt auf der 
systematischen Untersuchung der Optik statis-
tisch rauer Grenzflächen lag.1 Motiviert wurden 
diese Untersuchungen durch die hohe Effizienz 
rauer streuender Flächen im Gültigkeitsbe-
reich der statistischen geometrischen Optik, 
wie sie von Eli Yablonovitch2 gezeigt wurde. 
Im Bereich der Dünnschicht-Technologien ver-
lieren die dort verwendeten Näherungen der 
geometrischen Optik jedoch ihre Gültigkeit. 
Hier setzen wir unsere rigorosen Verfahren für 
komplexe 3D-Geometrien ein. Als Grundlage 
zur statistischen Charakterisierung rauer Ober-
flächen wird dabei die Autokorrelationsfunkti-
on der Oberflächen verwendet. Da technische 
Verfahren oft Oberflächen mit Charakteristika 
produzieren, die nicht in statistischen Größen 
wiedergegeben werden, muss für gegebene 
Geometrien auch direkt auf Messdaten ge-
arbeitet werden können. Für die Simulation 
muss immer ein Ausschnitt der Zelle gewählt 
werden, der groß genug ist, um die typischen 
statistischen Charakteristika wiederzugeben 
und klein genug, um noch effizient berechnet 
werden zu können. An den künstlichen Rän-
dern muss eine physikalisch richtige Randbe-
dingung angegeben werden. Vorstudien in 2D 
haben ergeben, dass besonders für kleinere 
Gebietsgrößen periodische Ränder geeignet 

sind. Um gemittelte Messgrößen abzuleiten, 
wurde die Simulation als Monte-Carlo-Ver-
fahren implementiert. Bei ausreichenden Ge-
bietsgrößen in 3D konvergiert das Verfahren 
schon bei Mittelung über nur wenige Geome-
trie-Repräsentationen gut. Für eine realistische 
Simulation der Zellen wurde das Glassubstrat, 
durch das die Solarzelle beleuchtet wird, so-
wie eventuell darauf deponierte Antirefle-
xionsschichten als Transfer-Matrix-Problem 
inkohärent im Sinne einer Gebietszerlegungs-
methode an den Finite-Elemente-Löser gekop-
pelt. In einem gemeinsamen Projekt mit dem 

Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB), dem Berliner 
Kompetenzzentrum für Photovoltaik PVcomB 
und dem Industriepartner Masdar PV wird an-
gestrebt, den Wirkungsgrad von mikrokristal-
linen Dünnschicht-Silizium-Solarzellen durch 
Optimierung von rauen Grenzflächen mit den 
beschriebenen Methoden von derzeit weniger 
als 10 % auf 14 % anzuheben. Im gleichen Pro-
jekt wird auch an der Unterstützung von mess-
technischen Charakterisierungsverfahren für 
spezifische Zelltypen mit rauen Grenzflächen 
durch schnelle Löser auf Grundlage eines am 
ZIB entwickelten Reduzierte-Basis-Verfahrens 
gearbeitet. 

Auch im dritten obengenannten Bereich, der 
Plasmonik, wurden grundlegende Fortschritte 
erzielt. Im Bereich dünner Schichten können 
sich periodische Streuer durch Ausnutzung 
spezifischer optischer Resonanzen den rau-
en Oberflächen als überlegen zeigen. Hierbei 
sind in einem weiten Anwendungsbereich 
dielektrische Streuer interessant, deren in-
trinsische Absorptionsverluste klein sind. Das 
ZIB arbeitet in einer Kooperation mit dem HZB 
und der Firma Schott an durch Nano-Imprint 
hergestellten dielektrischen Strukturen zur Ab-
sorptionsverbesserung im Bereich der Dünn-
schicht-Silizium-Photovoltaik. Für sehr dünne 
Solarzellen werden auch metallische Streuer, 
die durch Plasmonenresonanzen eine sehr 
starke Lichtstreuung in hohe Winkel gegenü-
ber der Einfallsrichtung zeigen, als wirkungs-
volle optische Bausteine in Betracht gezogen. 
Erste Resultate wurden in „Efficient simulation 
of plasmonic structures for solar cells“3 be-
schrieben. Auf diesem Gebiet ist eine Zusam-
menarbeit mit dem HZB über die Optimierung 
von selbstassemblierten plasmonischen Struk-
turen für den Einsatz in dünnen CuGaSe2-So-
larzellen geplant. 

1 D. Lockau et al.: proc. spie photonics west 2011, Artikel 7933-21, (erscheint 2011)
2 E. Yablonovitch: „statistical ray optics“, J. Opt. Soc. Am., Vol. 72, Nr. 7, S. 899, 1982

3 D. Lockau et al.: „efficient simulation of plasmonic structures for solar cells“, OWTNM 2009

Innere raue Flächen erhö-

hen den Wirkungsgrad von 

Dünnschicht-Solarzellen. 

Das Licht wird zusätzlich 

horizontal reflektiert und 

legt dadurch längere Wege 

in der aktiven Schicht zu-

rück. Das führt insbesonde-

re im langwelligen Bereich 

zu einer deutlich höheren 

Generation von Ladungs-

trägern (rote Linie).

Finite Elemente Gitter und 

SEM-Aufnahmen einer im 

Nano-Imprint-Verfahren 

hergestellten periodischen 

Struktur 
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1 BiopArkin: Biology-related Parameter Identification in Large Kinetic Networks
2  M. Hucka et al.: the systems Biology markup language (sBml): A medium for representation and exchange of biochemical network models, 2003, 

www.sbml.org
3 P. Deuflhard: newton methods for nonlinear problems, Springer 2004
4 zur Zeit Verwendung von limex: Linear IMplicit Euler with EXtrapolation, www.zib.de/en/numerik/software/codelib/ivpode.html
5 P. Deuflhard, U. Nowak: efficient numerical simulation and identification of large chemical reaction systems, Ber. Bunsenges. Phys. Chem 90 (1986) 940–946

6  H. M. T. Boer, C. Stötzel, S. Röblitz, P. Deuflhard, R. F. Veerkamp, H. Woelders: A simple mathematical model of the bovine estrous cycle: follicle development 
and endocrine interactions, ZIB report 10-06 (accepted for publication in J. Theoret. Biol., 2011)

7 M. Berg, J. Ritter, S. Röblitz: A mathematical model for the Zinc response of young pigs, ZIB-Report 11-05 (in preparation)

Systembiologische Forschungsansätze, bei de-
nen sich experimentelle Datenerhebung und 
mathematische Modellierung am Computer 
abwechseln, haben in den letzten Jahren in der 
Biologie an Bedeutung gewonnen. Leider wer-
den die damit verbundenen mathematischen 
Schwierigkeiten sehr häufig unterschätzt. Das 
zeigt sich insbesondere in vorhandenen Soft-
warepaketen, die oft auf ineffizienten oder ma-
thematisch veralteten Algorithmen basieren. 
Diese Situation war die Motivation für die Ent-
wicklung des ZIB-eigenen Programmpaketes 
BiopArkin1 zur Simulation und Parameter iden-
tifizierung systembiologischer Modelle. Bei der 
Umsetzung dieses Projekts in der Arbeitsgrup-
pe Mathematische Systembiologie sind folgen-
de Punkte besonders beachtet worden:

•  Entwicklung einer intuitiven grafischen 
Oberfläche als Benutzerschnittstelle

•  Verwendung effizienter numerischer 
Methoden

•  Robuste und verlässliche Parameter-
identifizierung

tecHniscHe umsetZunG
Die Beschreibung des mathematischen Mo-
dells erfolgt in Form einer sogenannten Aus-
zeichnungssprache (engl.: markup language), 
die in der Systembiologie mittlerweile als 
Standard etabliert ist.2 Damit ist ein problem-
loser Austausch mit anderen systembiolo-
gischen Softwarepaketen gewährleistet, so 
dass vorhandene Modelle einfach weiterver-
wendet werden können und die Vergleichbar-
keit der Ergebnisse sichergestellt ist. Die zur Si-
mulation notwendigen Differentialgleichungen 
erzeugt das System automatisch aus dem im 
Modell beschriebenen Reaktionsnetzwerk.

Als Entwicklungsplattformen wurden die Pro-
grammiersprache c++ für die hardwarenahe 
Umsetzung der numerischen Algorithmen und 
die Skriptsprache python zur Erstellung einer 
möglichst einfach zu portierenden grafischen 
Benutzeroberfläche ausgewählt. python nutzt 
die ausgereifte grafische Qt-Bibliothek, deren 
Entwicklung von der Firma Nokia in Finnland 
vorangetrieben wird.

mAtHemAtiscHe GrundlAGen
Um Parameterwerte so zu bestimmen, dass die 
Simulationsergebnisse zu gegebenen Mess-
daten passen, muss ein nichtlineares Aus-
gleichsproblem gelöst werden. Dazu verwendet 
BiopArkin eine globale, fehlerbasierte Gauß-
Newton-Methode3, bei der in jedem Schritt ein 
lineares Ausgleichsproblem durch eine speziell 
angepasste QR-Zerlegung gelöst wird.

Diese Art der Zerlegung ermöglicht die äu- 
 ßerst effiziente Konditionsabschätzung der Teil-
probleme durch Subkonditionsberechnung.  
Zu sätzlich kann bei Verwendung dieser Zerle-
gung insbesondere der rangdefekte Fall, wie 
er in der Systembiologie oft zu erwarten ist, 
sehr robust und effizient behandelt werden. 
Somit lassen sich gerade unterbestimmte, 
schlechtgestellte inverse Probleme mit  
BiopArkin stabil lösen. Das in der Systembio-
logie häufig verwendete Simulated Annealing 
ist dagegen für solche Probleme prinzipiell un-
geeignet.

Die beschriebenen Algorithmen wurden bereits 
in den 80er Jahren erfolgreich in der physika-
lischen Chemie eingesetzt.5 In der Systembio-
logie sind sie bisher weitestgehend unbekannt, 
nicht zuletzt aufgrund ihrer fehlenden Einbet-
tung in moderne Software. So werden leider 
viele Fehler wiederholt, die in der physika-

lischen Chemie bereits vor mehr als 20 Jahren 
überwunden worden sind.

Eine weitere Besonderheit von BiopArkin ist 
die Möglichkeit, das Integrationsintervall in 
Teilabschnitte aufzuteilen. Durch diesen An-
satz können Unterbrechungspunkte eingeführt 
werden, um gewisse Ereignisse wie z. B. die 
Zugabe von Substanzen so zeitgenau wie mög-
lich zu erfassen und zu berücksichtigen. Dies 
ist in anderen Softwarepaketen oft nur sehr un-
genau zu modellieren.

desiGn-prinZipien Bei der  
proGrAmmierunG
Die Verwendung von objekt-orientierten Pro-
grammiersprachen (c++ und python) zur Ver-
wirklichung dieses Softwareprojekts ermöglicht 
die Programmierung mittels etablierter Soft-
ware-Design-Prinzipien, den sogenannten Ent-
wurfsmustern (engl.: design patterns). Dadurch 
ist es gelungen, die einzelnen Bibliotheksteile 
von BiopArkin nur lose zu koppeln, um sie ggf. 
mit wenig Mühe und Aufwand erweitern zu kön-
nen, oder sogar gegen andere Teile auszutau-
schen. So ist es durchaus denkbar, die Lösung 

der Differentialgleichungssysteme durch andere 
Integratoren4 berechnen zu lassen, die auf steife 
und/oder retardierte Systeme spezialisiert sind.

AnwendunGen 
Die Problemstellungen, die mit BiopArkin in-
nerhalb der Arbeitsgruppe bearbeitet werden, 
sind vielfältig. Dazu gehören z. B.

•  die Simulation des weiblichen Zyklus ein-
schließlich externer Manipulationen,

•  die Untersuchung von intra-individuellen 
Schwankungen in der Follikelentwicklung  
bei Milchkühen,6

•  die Identifizierung von Parametern in Reak-
tionsnetzwerken zur Antikörperbestimmung,

•  die Modellierung von Fütterungsversuchen 
bei Tieren.7

Durch den Einsatz von python und Qt ist 
BiopArkin sowohl unter Windows als auch 
unter Linux und Mac OS X lauffähig. Ein Ein-
satz in unterschiedlichen, akademisch oder 
kommerziell geprägten Umgebungen ist daher 
problemlos möglich.

Software BiopArkin als 

effizientes Werkzeug in der 

Systembiologie

Ziel: Erstellung eines

flexiblen und umfassenden

Programmpakets zur

Parameterschätzung in

Differentialgleichungs-

systemen für biologische 

Netzwerke

Grafische Oberfläche von 

BiopArkin zur Durchfüh-

rung von Simulationen, 

Parameteridentifizierung, 

Sensitivitätsanalyse etc. 

(Windows 7)

das projekt in kürze: Bei der Behandlung systembiologischer Fragestellungen spielen 
Modellierung, Parameteridentifizierung und Simulation eine wichtige Rolle. In den letzten 
Jahren haben sich einige Softwarepakete im universitären Gebrauch etabliert, darunter sowohl 
frei verfügbare als auch kommerzielle. Viele dieser Programme basieren jedoch auf ineffzienten 
und mathematisch veralteten Algorithmen. Mit der am ZIB neu entwickelten Software BiopArkin 
wollen wir dieser Situation entgegentreten.

effiziente algorithmen für die systembiologie 
Bearbeitet von: Susanna Röblitz, Peter Deuflhard, Thomas Dierkes, Moritz Wade, Claudia Stötzel

kooperation: Pharmazeutische Industrie

drittmittel: Pharmazeutische Industrie

weitere informationen unter: www.zib.de/de/numerik/csb.html
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proJekte der ABteilunG numeriscHe AnAlysis und modellierunG
Alle projekte im netz ausführlich unter: www.zib.de/Numerik/projects

cHromAtoGrApHie  
von HBcd-stereoisomeren
Bearbeitet von: V. Durmaz, M. Weber
kooperation: R. Becker (BAM)
Förderung: BAM
inhalt: Die Reihenfolge der eluierenden 
Chemikalien soll mit Hilfe von computer-
gestützten Methoden vorhergesagt wer-
den. Schwerpunkt der Berechnungen ist  
die Bestimmung der Bindungsaffinität  
von Hexabromocyclododekan (HBCD) 
Stereoisomeren.

ÖstroGenität AntHropoGener  
suBstAnZen in der umwelt
Bearbeitet von: V. Durmaz, M. Weber
kooperation: C. Piechotta (BAM)
Förderung: BAM
inhalt: Zahlreiche vom Menschen geschaf-
fene Substanzen sind imstande, in den 
Stoffwechsel lebender Organismen einzu-
greifen. Es wird eine Reihe von künstlichen 
und natürlichen Substanzen auf ihre Affini-
tät zum Östrogenrezeptor untersucht. Als 
Vergleich dienen experimentelle Resultate 
aus der Spektroskopie und von Zell-Assays.

nAno-trAnsporter
Bearbeitet von: A. Sedighi, M. Weber
kooperation: M. Schäfer-Korting,
R. Haag (FU)
Förderung: Dahlem Research School
inhalt: Nanotransporter dienen der Steige-
rung der Medikamentenwirksamkeit sowie 
der Verringerung von Nebenwirkungen. 
Spezielle Feststoff-Lipidträger in Form neu-
artiger Kern-Mehrschalen Nanotransporter 
(CMS-NT) werden untersucht. Im Fokus ste-
hen dabei deren entropische Eigenschaften.

die scHwAcHe kopplunGsmetHode
Bearbeitet von: K. Fackeldey
kooperation: D. Krause, R. Krause
(USI Lugano, Schweiz)
inhalt: Hier wird eine Brücke zwischen ato-
mistischen Prozessen und kontinuierlichen 
Modellen für kristalline Festkörper geschla-
gen. Grundlage ist ein funktionenraum-
basiertes Kopplungskonzept zwischen der 
atomaren Ebene (Moleküldynamik) und der 
kontinuumsmechanischen Skala (FEM).

mAtHemAtiscHe GrundlAGen  
BiomolekulArer FlexiBilität
Bearbeitet von: K. Fackeldey, A. Bujotzek, 
M. Weber, P. Deuflhard
kooperation: F. Noé, C. Schütte (FU)
Förderung: Matheon, Projekt A19
inhalt: Ziel ist die Simulation und Analyse 
von Wirkstoffmolekülen in einem thermo-
dynamischen Umfeld. Dabei werden 
mathematische Methoden weiterentwi-
ckelt, die eine effiziente Auswertung des 
hochdimensionalen Konfigurationsraumes 
ermöglichen und somit die Entwicklung 
neuer Arzneistoffe erlauben.

wirkstoFFentwurF
Bearbeitet von: O. Scharkoi, I. Merkulow, 
V. Durmaz, M. Weber
kooperation: C. Stein (Charité), 
H. Börner (HU)
inhalt: Es werden sowohl Methoden für den 
Wirkstoffentwurf als auch Anwendungen 
in der Medizin bearbeitet: Entwicklung 
von Schmerzmitteln mit eingeschränktem 
Wirkungsbereich sowie das Design von 
peptidischen Transportmolekülen.

metABolisierunG von  
HBcd-isomeren durcH cytocHrome
Bearbeitet von: O. Scharkoi, M. Weber
kooperation: R. Becker (BAM)
Förderung: BAM
inhalt: In diesem Projekt wird die Hydro-
xylierung von Flammschutzmitteln im 
Cytochrom P450 während des Phase-
I-Metabolismus untersucht. Dabei soll 
geklärt werden, welche Cytochrome an der 
Metabolisierung beteiligt sind, welche Me-
tabolite entstehen und wie diese chemisch 
analytisch getrennt werden können.

modellierunG und simulAtion des 
weiBlicHen HormonZyklus
Bearbeitet von: C. Stötzel, S. Röblitz,
P. Deuflhard
kooperation: Pharmazeutische Industrie
Förderung: Pharmazeutische Industrie
inhalt: Ziel ist die Erstellung eines mathe-
matischen Modells zur qualitativen und 
quantitativen Beschreibung von Krank-
heitsbildern und externer Manipulationen 
des Zyklus (Medikamentengabe). Die Gabe 
von GnRH-Agonisten und -Antagonisten 
wurde mit Daten der Kooperationspartner 
simuliert. 

HormonZyklus der milcHkuH
Bearbeitet von: C. Stötzel, S. Röblitz
kooperationen: M. Boer, H. Woelders 
(U Wageningen), W. Heuwieser, J. Plönzke 
(FU)
inhalt: Es wurde ein Differentialgleichungs-
modell zur Simulation des Zyklus von 
Milchkühen entwickelt. Die Parameteriden-
tifizierung erfolgte mit am ZIB entwickelten 
Algorithmen. Ziel ist die Untersuchung der 
Ursachen abnehmender Fertilität sowie die 
Simulation externer Effekte (Medikamente, 
Fütterung, Stress). 

eFFiZiente AlGoritHmen  
in der systemBioloGie
Bearbeitet von: T. Dierkes, M. Wade,
C. Stötzel, S. Röblitz, P. Deuflhard
kooperation: Pharma-Industrie
inhalt: Modellierung, Parameteridentifizie-
rung und Simulation sind wesentliche
Schritte der Behandlung systembio-
logischer Fragestellungen. Viele der 
akademisch etablierten Softwarepakete 
nutzen ineffiziente Algorithmen. Mit der 
hier entwickelten Software etablieren wir 
effiziente numerische Methoden in der 
Systembiologie.

GitterFreie metHoden FÜr die  
cHemiscHe mAsterGleicHunG
Bearbeitet von: S. Röblitz, P. Deuflhard
Förderung: Matheon, Projekt A18
kooperation: J. Garcke (TU Berlin),
T. Jahnke (TH Karlsruhe), M. Wulkow  
(CiT GmbH)
inhalt: Die chemische Mastergleichung 
beschreibt Reaktionssysteme, bei denen 
stochastische Einflüsse berücksichtigt wer-
den müssen. Es handelt sich um diskrete 
partielle Differentialgleichungen. Ziel ist 
die Erweiterung des diskreten Galerkin-
Verfahrens auf gitterfreie Ansatzfunktionen 
für hochdimensionale Probleme.

präselektion  
von AntikÖrperklonen
Bearbeitet von: M. Berg, U. Nowak, 
S. Röblitz
kooperation: aokin AG
inhalt: Ziel ist die Entwicklung eines 
Verfahrens zur Bestimmung der Bindungs-
eigenschaften von Antikörpern mittels 
kinetischer Fluoreszenz-Polarisation. Zur 
Reduktion von Messaufwand und Stoffbe-
darf bei der Kalibrierung der Messgeräte 

wurde ein kinetisches Reaktionsmodell 
erstellt und simuliert. Unbekannte Para-
meter wurden durch Abgleich des Modells 
mit den Messwerten soweit wie möglich 
identifiziert.

deFektrekonstruktion  
in der tHermoGrApHie
Bearbeitet von: S. Götschel, B. Erdmann, 
M. Weiser
kooperation: C. Maierhofer (BAM)
Förderung: BAM
inhalt: Thermographie wird zur Erkennung 
von Fehlstellen verwendet. Wir entwickeln 
neuartige numerische Methoden zur 
schnellen Bestimmung von Tiefe und Form 
von Fehlstellen. 

AtlAsBAsierte seGmentierunG
Bearbeitet von: A. Günther, M. Weiser
kooperation: S. Zachow (ZIB)
Förderung: Matheon, Projekt F2
inhalt: Für statistische Formatlanten ist die 
Herstellung einer Korrespondenz verschie-
dener Formen erforderlich. Dafür werden 
adaptive numerische Optimierungsverfah-
ren entwickelt.

cHirurGieplAnunG
Bearbeitet von: C. Klapproth, A. Schiela, 
M. Weiser, P. Deuflhard
kooperation: R. Kornhuber (FU Berlin), 
S. Zachow (ZIB)
Förderung: Matheon, Projekt A17
inhalt: Die computergestützte Planung or-
thopädischer Operationen erfordert die Si-
mulation der Biomechanik. Für dynamische 
Kontaktprobleme im Kniegelenk wurde eine 
adaptive Steuerung des kontaktstabilisier-
ten Newmark-Verfahrens entwickelt. Zudem 
wurden Verfahren zur Formoptimierung 
von Knochenimplantaten implementiert. 

trAJektorienkompression
Bearbeitet von: S. Götschel, M. Weiser
kooperation: K. Polthier (FU Berlin)
Förderung: Matheon, Projekt F9
inhalt: Die adjungierte Berechnung von 
Gradienten für zeitabhängige Optimie-
rungsprobleme erfordert die Speicherung 
großer Zustandstrajektorien. Wir untersu-
chen verlustbehaftete Kompressionsverfah-
ren auf Basis hierarchischer Interpolation in 
adaptiven FE-Gittern.

reGionAle HypertHermie
Bearbeitet von: M. Weiser, A. Schiela,
P. Deuflhard, M. Ranneberg
kooperation: P. Wust, J. Gellermann 
(Charité)
Förderung: Matheon, Projekt A1, 
DFG EP WU 235/3-1
inhalt: Die Therapieplanung führt auf zu-
standsbeschränkte nichtkonvexe Optimie-
rungsprobleme. Dafür wurden adaptive 
IP-Methoden implementiert. Es wurden 
echtzeitfähige Verfahren zur Identifikation 
von Antennenprofilen entwickelt, die eine 
Online-Optimierung mit MR-Daten ermög-
lichen.

meHrkÖrper-AlGoritHmen FÜr dAs 
muskuloskeletAle system 
Bearbeitet von: R. Ehrig
kooperation: G. Duda (Charité)
Förderung: SFB 760, Projekt C5
inhalt: Die Leistungsfähigkeit der ent-
wickelten Algorithmen zur Ermittlung der 
skelettalen Kinematik aus optischen oder 
fluoroskopischen Markerdaten wurde in 
praxisorientierten Studien belegt. Das 
patentierte Verfahren wurde vom Markt-
führer von Ganganalysesystemen, Vicon, 
erworben.

elektriscHe HerZerreGunG
Bearbeitet von: M. Weiser, B. Erdmann, 
P. Deuflhard
kooperation: L. Pavarino (U Milano), 
G. Seemann (KIT)
inhalt: Die Simulation der Herzerregung ist 
aufgrund stark unterschiedlicher Zeit- und 
Ortsskalen schwierig. Wir entwickeln struk-
turausnutzende Verfahren zur Reduktion 
des Rechenaufwands bei gleichzeitiger 
Kontrolle des Diskretisierungsfehlers.

multi-dimensionAle modellierunG 
und simulAtion von vcseln
Bearbeitet von: M. Rozova, F. Schmidt
kooperation: Th. Koprucki, A. Mielke, 
U. Bandelow (WIAS)
Förderung: SFB 787, Projekt B4
inhalt: Es werden semiklassische Model-
le für 3D VCSEL-Strukturen entwickelt, 
analysiert und implementiert. Das umfasst 
die Entwicklung einer Modellhierarchie für 
die selbstkonsistente Beschreibung von 
Ladungstransport, Temperaturverteilung 
und optischen Feldern und eine adäquate 
Umsetzung in numerische Algorithmen.

optiscHe dynAmik in  
HyBrid-nAnostrukturen
Bearbeitet von: K. Hiremath, F. Schmidt 
kooperation: A. Knorr, M. Richter (TU)
Förderung: SPP 1391
inhalt: Wir untersuchen den Femtose-
kunden-Transfer auf Nanometerskalen in 
Metallen und Halbleitern und die interne 
Dynamik von zusammengesetzten Elemen-
taranregungen. Dazu wird eine Hierarchie 
von Modellen für die Materialgleichungen 
aufgestellt und numerisch umgesetzt. 
Für die zeitabhängige Rechnung wird ein 
Discontinuous-Galerkin-Verfahren imple-
mentiert.

desiGn nAno-pHotoniscHer  
BAuelemente und mAteriAlien
Bearbeitet von: T. Pollok, B. Kettner, 
M. Blome, F. Schmidt
kooperation: M. Wegener, H. Kalt 
(CFN Karlsruhe), JCMwave GmbH
Förderung: Matheon, Projekt D23
inhalt: Wir untersuchen Nano-Resonatoren 
als Grundbausteine zukünftiger quanten-
optischer Informationsverarbeitungs sys-
teme und Kernbestandteile neuer Bio-Sen-
soren. Dazu wird ein adaptives FE-Paket 
zur Lösung der Maxwell-Gleichungen 
entwickelt, das Streuung in heterogenen 
unbeschränkten Räumen berechnen kann. 

desiGn von  
dÜnnscHicHtsolArZellen
Bearbeitet von: D. Lockau, F. Schmidt
kooperation: Masdar PV, PVcomB
inhalt: Ziel ist die Effizienzsteigerung von 
Dünnschichtsolarzellen durch Verbesse-
rung der Lichtstreuung an rauen Ober-
flächen und Verwendung funktionaler 
Strukturen. Hierbei wird die FE-Simulation 
mit stochastischen Verfahren verbunden.

ecHtZeitsimulAtion  
nAnooptiscHer 3d-strukturen
Bearbeitet von: S. Burger, F. Schmidt
kooperation: JCMwave GmbH
Förderung: Investitionsbank Berlin
inhalt: Wir entwickeln die Reduzierte-Basis-
Methode für schnelle online Lösungen 
elektromagnetischer Feldprobleme. Der 
Fokus liegt dabei auf industriellen Echtzeit-
anwendungen wie inverse Scatterometrie 
und Optimierung funktioneller Nanostruk-
turen.



Visualisierung und 
datenanalyse
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Visualisierung und datenanalyse
leitung: Hans-Christian Hege

weitere informationen unter: www.zib.de/visual

mission
Bei der Analyse von Daten aus Computersi-
mulationen und Messungen spielt die Visuali-
sierung eine Schlüsselrolle. Dabei stellen sich 
folgende Fragen: Wie lassen sich komplexe Da-
ten verbildlichen? Was ist das Wesentliche in 
den Daten und wie findet man es maschinell? 
Wie lässt sich die Information grafisch darstel-
len, so dass der Mensch das für die jeweilige 
Anwendung Wesentliche schnell erkennt? Wie 
lassen sich menschliche Kognition und ma-
schinelle Analyse geschickt verbinden?

Auf diese Fragen versucht die Abteilung Visu-
alisierung und Datenanalyse Antworten zu ge-
ben. Zum Einsatz kommen Methoden der Bild-, 
Geometrie- und Datenanalyse, der Bild- und 
Geometrie-Verarbeitung, der Computergrafik 
und der Mensch-Computer-Interaktion. Ziel 
unserer methodischen und algorithmischen 
Entwicklungen sind praktische Lösungen, die 
reale Probleme lösen. Fast alle Forschungs-
projekte sind daher in einen konkreten Anwen-
dungskontext gebettet.

struktur
Die Abteilung gliedert sich derzeit in vier 
Arbeitsgruppen:
•  visualisierungsalgorithmen

(Ltg. Hans-Christian Hege)
•  visualisierungssysteme

(Ltg. Dr. Steffen Prohaska)
•  vergleichende visualisierung

(Ltg. Dr. Ingrid Hotz)
•  medizinische planung

(Ltg. Dr. Stefan Zachow)

spin-oFFs 
Aus der Abteilung entstanden bisher fünf Aus-
gründungen, die jüngste („1000shapes GmbH“) 
im Jahr 2010.

AusZeicHnunGen
Christoph Petz, Hans-Christian Hege und ex-
terne Kooperationspartner1 erhielten den Visu-
alization Award (First Prize) des Wettbewerbs 
„Gallery of Fluid Motion“, der jährlich von der 
American Physical Society ausgerichtet wird. 
Heiko Seim, Dagmar Kainmüller, Hans Lame-
cker, Matthias Bindernagel, Jana Malinowski 
und Stefan Zachow errangen den 2. Preis bei 
der MICCAI 2010 Grand Challenge „Segmen-
tation of Knee Images“. Dagmar Kainmüller 
erhielt darüber hinaus den Karl-Heinz-Höhne-
Award (3. Platz), der jährlich von der Fachgrup-
pe „Visual Computing in der Medizin“ der Ge-
sellschaft für Informatik verliehen wird.

visuAlisierunGsAlGoritHmen
Ziel der Arbeitsgruppe ist es, innovative Algo-
rithmen der visuell gestützten Datenanalyse 
für existierende und neue Anwendungsfelder 
zu entwickeln. Das im Vorjahr gestartete For-
schungsprojekt zur Visualisierung von Daten 
mit statistischen Unsicherheiten erbrachte 
grundlegende Resultate (s. Seite 46). Im aus-
laufenden SFB 5572 und in Kooperation mit 
Strömungsphysikern (Noack, Institute P’3; 
Paschereit, TU Berlin) wurden neue Verfahren 
entwickelt, die aus Strömungsdaten kohärente, 
langlebige Strukturen herausfiltern und visua-
lisieren. In Kooperation mit Quantenchemi-
kern und Mathematikern wurden Verfahren zur 
Analyse und Visualisierung von Effekten der 
gekoppelten Kern- und Elektronenbewegung 
entwickelt. Für die Analyse des dynamischen 
Verhaltens von (Bio-)Molekülen wurden Algo-
rithmen zur interaktiven Darstellung zeitabhän-
giger Moleküloberflächen implementiert. Für 
die Neurobiologie (Sakmann, Oberländer; MPI 
Florida4) wurden Verfahren zur Rekonstruktion 
und Visualisierung von neuronalen Netzen aus 
3D-Mikroskopieaufnahmen entwickelt.

visuAlisierunGssysteme
Visualisierungsverfahren werden in die Soft-
waresysteme Amira (Koop. VI5) und Avizo 
(Koop. VSG6) integriert. Kooperationspartner 
des ZIB erhalten diese kostenfrei.7 Amira und 
Avizo wurden zur Analyse des Porenraums in 
CT-Aufnahmen von Bodenproben, zur Analyse 
von Rissen in CT-Aufnahmen von Beton und 
zur Analyse von Bodenradar- und Ultraschall-
messungen von Betonbauteilen (Koop. BAM8) 
weiterentwickelt. Weiterhin wurden automa-
tische und semi-automatische Verfahren zur 
Rekonstruktion von Aktinfilamenten und Mi-
krotubuli aus Elektronentomogrammen (Koop. 
Baumeister, MPI Biochemie9 bzw. Koop. Hy-
man, MPI CBG10) entwickelt (s. Seite 48). Das Vi-
sualisierungssystem Biosphere3d11 zur interak-
tiven Darstellung von Landschaften wurde um 
eine Level-of-Detail-Darstellung für Pflanzen 
erweitert. Im Rahmen des Berliner Skulpturen-
netzwerks wurden Arbeiten zur Zusammen-
führung und zum Rendering von Topographie, 
rekonstruierten Architekturen, Skulpturen, und 
archäobotanisch fundierten Vegetationsver-
teilungen geleistet, um das antike Pergamon 
im räumlichen Umfeld darzustellen; weiter-
hin wurde begonnen, eine interaktive Darstel-
lungsplattform für die kommende Pergamon-
Ausstellung zu entwickeln.

verGleicHende visuAlisierunG
Um Daten in ihrer Gesamtheit zu verstehen ist 
es wichtig, die Daten „spielerisch“ zu analy-
sieren; dazu sind spezifische Merkmale zu ex-
trahieren und grafisch darzustellen. In diesem 
Kontext wurde ein Modul zur Exploration von 
Tensorfeldern entwickelt (s. Seite 50). Das zen-
trale Prinzip ist die Darstellung der Daten aus 
verschiedenen „Perspektiven“: (i)  räumliche, 
(ii) statistische, (iii) topologische und (iv) –  
für ausgewählte Daten – auch physikalische. 

Durch eine Verknüpfung dieser Darstellungen 
wird eine interaktive Merkmalsdefinition unter-
stützt. Zum merkmalsbasierten Vergleich von 
Vektorfeldern wurden topologische Verfahren 
und Mustererkennungsmethoden weiterentwi-
ckelt. 

mediZiniscHe plAnunG
Ziel der Arbeitsgruppe ist es, klinische Anwen-
dungsfelder zu erschließen, in denen sich (s. 
Seite 52) durch Methoden der computer- und 
modellgestützten Planung Therapieergebnisse 
verbessern lassen. Durch Zusammenführung 
von Methoden der Wissenschaftlichen Visua-
lisierung und Datenanalyse, der Numerischen 
Analysis und Modellierung sowie der Bild- und 
Geometrieverarbeitung werden in Koopera-
tion mit Klinikern innovative Lösungsansätze 
für klinisch relevante Problemstellungen der 
Therapie- und Operationsplanung entwickelt. 
Methodische Schwerpunkte der Arbeitsgrup-
pe sind die geometrische 3D-Rekonstruktion 
anatomischer Strukturen aus medizinischen 
Bilddaten sowie die Analyse auftretender 
Formvariationen. Ein anwendungsorientierter 
Schwerpunkt (EU MXL12, SFB 76013) ist die The-
rapieplanung in der orthopädischen Chirugie 
(s. Seite 52). Darüber hinaus wird durch Analy-
se der Formvariation von anatomischen Struk-
turen das Implantatdesign verbessert. Weitere 
Schwerpunkte sind die Kopf-, Hals-Nasen-Oh-
ren- und die Unfallchirurgie, wo Rekonstrukti-
onen von Fehlbildungen oder Unfallschäden 
modellgestützt geplant werden und eine Ab-
schätzung von aus operativen Eingriffen resul-
tierenden funktionellen und/oder ästhetischen 
Veränderungen erfolgt.

1  Kilian Oberleithner, Moritz Sieber, Christian Navid Nayeri, Oliver Paschereit, Israel J. Wygnanski (TU Berlin) und Bernd R. Noack (Institute P’, siehe Fußnote 3)
2 SFB 557 – Beeinflussung komplexer turbulenter Scherströmungen, www.sfb557.tu-berlin.de  
3 Gemeinsame Neugründung von CNRS, Ecole Nationale Supérieure de Mécanique et d’Aérotechnique und Université de Poitiers  
4 Max Planck Florida Institute, www.maxplanckflorida.org

5 Visage Imaging, www.amira.com  6 VSG, Visualization Sciences Group, www.vsg3d.com  7 http://amira.zib.de  
8 Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, www.bam.de  9 Max-Planck-Institut für Biochemie, www.biochem.mpg.de  
10 Max-Planck-Institut für Molekulare Zellbiologie und Genetik, www.mpi-cbg.de  11 www.biosphere3d.org  
12  EU-Projekt MXL – Enhanced patient safety by computational Modelling from clinically available X-rays to minimize the risk of 

overload and instability for optimized function and joint Longevity – www.m-x-l.eu  
13  SFB 760 – Biomechanik und Biologie der muskuloskeletalen Regeneration – von der Funktion zur gesteuerten Geweberegeneration – 

http://jwi.charite.de/sfb_760
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1  K. Pöthkow, H. C. Hege: positional uncertainty of isocontours: condition Analysis and probabilistic measures, 
IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 2011 (in press)  

2 K. Pöthkow, B. Weber, H. C. Hege: probabilistic marching cubes, Computer Graphics Forum, 2011 (in press)  
3 M. Otto, T. Germer, H. C. Hege, H. Theisel: uncertrain 2d vector Field topology, Computer Graphics Forum, vol 29, no 2, 2010, pp. 347–356  
4 K. Pöthkow, H. C. Hege: uncertainty propagation in dt-mri Anisotropy isosurface extraction, 2011 (submitted) 

Visualisierung Von strukturen  
in unscharfen daten
Bearbeitet von: Kai Pöthkow, Britta Weber, Hans-Christian Hege

Förderung: Deutsche Forschungsgemeinschaft, Max-Planck-Institut für Molekulare Zellbiologie und Genetik

weitere informationen unter: www.zib.de/jb2010/uncertaintyvis.html

HinterGrund 
Eine grundlegende Eigenschaft von empirisch 
gewonnenen, nicht-ganzzahligen Größen ist, 
dass der exakte Wert unbekannt ist. Den wah-
ren Wert kann man lediglich durch Intervalle 
eingrenzen. Oder man kann zusätzlich eine 
quantifizierte Unschärfe angeben. Für die In-
terpretation der Daten ist die Unschärfe eine 
fundamental wichtige Information, zumal sie 
im Verhältnis zum vermuteten Wert beliebig 
groß sein kann.

In grafischen Darstellungen von Funktionen 
wird die Unschärfe üblicherweise durch Ein-
zeichnen von Standardabweichungen oder 
Fehlerintervallen dargestellt. In Darstellungen 
von Skalar-, Vektor- und Tensorfeldern hinge-
gen, die meistens abgeleitete topologische 
oder geometrische Strukturen zeigen, werden 
Unschärfen bisher vernachlässigt. Ziel dieses 
Projektes ist es, die Unschärfe in solchen ab-
geleiteten Strukturen zu quantifizieren und 
entsprechende Darstellungsmethoden zu ent-
wickeln.

Dazu repräsentieren wir die Felder als diskrete 
Zufallsfelder und berechnen, wie sich die Un-
schärfen, modelliert als statistische Unsicher-
heit, auf die Strukturen fortpflanzen. Häufig ist 
das Strukturextraktionsverfahren numerisch 
schlecht konditioniert, wodurch sich die Ein-
gangsfehler mit großen Faktoren multiplizieren. 
Die statistische Betrachtungsweise hat zwei 
Vorteile: Erstens werden numerische Probleme 
umgangen, da keine exakten geometrische 
Orte sondern räumliche Wahrscheinlichkeits-
verteilungen berechnet werden, und zweitens 
kann dem Benutzer durch eine Visualisierung 
der Unschärfe ein Gefühl für die Verlässlichkeit 
der berechneten Struktur vermittelt werden.

Eine wichtige Kategorie von unscharfen Da-
ten sind Ensembles, in denen Ergebnisse aus 
vielen einzelnen Messungen oder Simulati-
onen zusammengefasst sind. Dies betrifft Mes-
sungen zu inhärent statistischen Phänomenen 
oder solchen mit schlecht kontrollierbaren 
Einflussparametern; weiterhin Rechnungen, 
in denen algorithmische Parameter, Anfangs-
bedingungen oder Modellparameter variiert 
werden. Ensemble-Daten fallen zum Beispiel in 
der Klimaforschung und Wettervorhersage an.

unscHArFe strukturen
isokonturen: Die Niveaumengen 

Abb. 1: Isoflächen eines Skalarfeldes für drei verschiedene Schwellenwerte;
die Einfärbung zeigt die numerische Kondition der Isoflächenberechnung an.

Abb. 2: Unscharfe 0◦C-Isotherme in einem 3D-Temperaturfeld, ohne/mit
Berücksichtigung von räumlichen Korrelationen (Bild links/rechts).
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Abb. 1: Isoflächen eines Skalarfeldes für drei verschiedene Schwellenwerte;
die Einfärbung zeigt die numerische Kondition der Isoflächenberechnung an.
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menge tatsächlich d-dimensional ist.

Die Unschärfe der Werte eines Skalarfeldes wird durch ein Zufallsfeld
{Yx |x ∈ Rd} modelliert, wobei Yx Zufallsvariablen sind, die gewissen Wahr-
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scharf, verschwimmt die räumliche Lage der Isokonturen. Wie sehr Ein-
gangsfehler verstärkt oder abgeschwächt werden, gibt die Konditionszahl
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von der Isoflächenextraktion beeinflusst4.
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merische Integration von mehrdimensionalen 
Dichtefunktionen notwendig.2 Abb. 2 zeigt je 
ein Beispiel für ein Temperaturfeld aus einer 
Klimasimulation.

vektorfeld-topologie: Zur visuellen Analyse 
von turbulenten Strömungen wurden in Koo-
peration mit der Universität Magdeburg topo-
logische Methoden für unscharfe Vektorfelder 
entwickelt.3 Die Unschärfe von Vektoren wird 
wieder durch Zufallsvariablen modelliert. Aus  
unscharfen Vektorfeldern werden räumliche 
Verteilungen von Quellen und Senken bestimmt  
und daraus eine unscharfe topologische Seg-
mentierung berechnet.

tensorfeld-Anisotropie: Um unscharfe Merk-
male in abgeleiteten Feldern zu bestimmen, 
muss die Fehlerfortpflanzung bei den Verarbei-
tungsschritten beachtet werden. Ein Beispiel 
dafür ist die Berechnung von Iso-Flächen im 
Anisotropiefeld von Diffusionstensor-Bilddaten 
in der Neurologie. Die Verstärkung oder Ab-
schwächung von Fehlern in den Rohdaten wird 
sowohl von der Berechnung des jeweiligen An-
isotropiemaßes, als auch von der Isoflächenex-
traktion beeinflusst.4

das projekt in kürze: Die Darstellung von geometrischen und topologischen Strukturen in 
numerisch gegebenen Feldern ist eine zentrale Aufgabe der Datenvisualisierung. Wie zuverlässig 
sind aber diese Darstellungen, wenn die Daten mit Unsicherheiten behaftet sind? Wie können die 
resultierenden unscharfen Strukturen visualisiert werden? Um diese Fragen zu beantworten, ent-
wickeln wir statistisch basierte Visualisierungsverfahren, u. a. für Niveaumengen in Skalarfeldern, 
topologische Strukturen in Vektorfeldern und Anisotropie-Strukturen in Tensorfeldern. Die neuen 
Verfahren finden Anwendung in der Klimatologie, Meteorologie, Strömungsphysik und Medizin.

  Abb. 1

Isoflächen eines Skalar-

feldes für drei verschie-

dene Schwellenwerte; 

die Einfärbung zeigt die 

numerische Kondition der 

Isoflächenberechnung an.

Abb. 2

Unscharfe 0 °C-Isotherme 

in einem 3D-Temperatur-

feld, ohne/mit Berück-

sichtigung von räum-

lichen Korrelationen 

(Bild links/rechts).
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nentomogrammen sehr viel geringer als in 
üblichen Röntgentomogrammen, was die Er-
kennung von Strukturen deutlich erschwert. 
Ein weiteres Hindernis ist die dichte Packung 
der Makromoleküle in der Zelle; verschiedene 
Strukturen lassen sich nur schwer unterschei-
den (siehe Abb. 1). Die interessanten Struk-
turen werden daher von Biologen häufig ma-
nuell markiert. Dies hat den Vorteil, dass auch 
unbekannte Daten sofort und relativ verlässlich 
analysiert werden können. Ein großer Nachteil 
ist der hohe Zeitaufwand (viele Stunden ma-
nuelle Arbeit pro Tomogramm). Daher erreicht 
dieses Vorgehen bei einer großen Anzahl von 
Tomogrammen schnell seine Grenzen.

Wir entwickeln Verfahren, mit denen sich die 
Analyse von Aktin- und Mikrotubuli-Strängen in 
Elektronentomogrammen automatisieren lässt.  
Ein Überblick über eines unserer Verfahren ist 
in Abb. 2 dargestellt. Ein Computerprogramm 
testet alle möglichen Orientierungen einer 

rekonstruktion subzellulärer strukturen
Bearbeitet von: Britta Weber, David Günther, Daniel Baum, Hans-Christian Hege, Steffen Prohaska

Förderung: Max-Planck-Institut für Biochemie, Max-Planck-Institut für Molekulare Zellbiologie und Genetik

weitere informationen unter: www.zib.de/jb2010/cryorec, www.zib.de/jb2010/microtubules

Um biologische Prozesse grundlegend zu ver-
stehen, ist es von großem Interesse, die mo-
lekularen Strukturen in Zellen zu erfassen und 
zu analysieren. Zellen sind im Prinzip winzige 
Fabriken, in denen eine Vielzahl von bioche-
mischen Produktions- und Transportprozessen 
stattfinden. Die Maschinen sind Makromole-
küle, d. h. Moleküle, die aus vielen Tausend 
bis Millionen Atomen bestehen. Die Prozesse 
greifen in komplexer Weise ineinander und 
bestimmen das biologische Verhalten der Zel-
le. Der Schwerpunkt dieses Projektes ist die 
Analyse des Zellskeletts, das die ganze Zelle 
durchzieht. Dieses ist wichtig für Stabilität und 
Bewegung der Zelle, den Transport in der Zel-
le und die Zellteilung. Wesentliche Teile des 
Zellskeletts bestehen aus langen Aktin- und 
Mikrotubuli-Strängen, die bei Bedarf gebildet 
werden und anschließend wieder zerfallen. 
Um die zeitlichen und räumlichen Details der 
Veränderungen des Zellskeletts zu verstehen, 
werden Mikroskope eingesetzt. Lichtmikrosko-
pie eignet sich gut, um diesen zeitlichen Ver-
lauf zu erfassen und einen Überblick über die 
räumliche Struktur zu geben. Bedingt durch 
die Auflösungsgrenze für Licht kann die räum-
liche Anordnung von Atomgruppen jedoch nur 
mittels Elektronenmikroskopie bestimmt wer-
den. Mit Elektronenmikroskopie kann aber der 
zeitliche Verlauf nicht erfasst werden. Um das 
Verhalten der Zelle umfassend zu verstehen, 
werden daher häufig mehrere Mikroskopie-
techniken verknüpft.

Ziel dieses Projektes ist die Identifikation von 
subzellulären Strukturen in Elektronentomo-
grammen. Dies sind dreidimensionale Bilder, die 
aus Elektronenmikroskopie-Aufnahmen nach  
dem gleichen Prinzip berechnet werden wie 
Computertomogramme aus Röntgenaufnah-
men. Jedoch ist die Bildqualität von Elektro-

Schablone, die einen Teil des Molekülstrangs 
darstellt, und speichert an jedem Bildpunkt die 
Orientierung, in der die Schablone am besten 
passt, d. h. den höchsten Korrelationswert mit 
den Bilddaten hat. Ausgehend von Bildpunk-
ten, für die die Schablone besonders gut passt, 
verfolgt das Programm in einem weiteren Ver-
arbeitungsschritt Stück für Stück Linien durch 
das Tomogramm entlang der Orientierung der 
Schablone. Das Ergebnis ist ein Netzwerk von 
Linien, die Aktinfilamente1 oder Mikrotubuli2 
repräsentieren. Das beschriebene Verfahren 
kann entweder voll automatisch oder halbau-
tomatisch mit manueller Kontrolle eingesetzt 
werden. 

Für die manuelle Kontrolle erweiterten wir un-
sere Visualisierungssoftware Amira um eine 
Benutzerschnittstelle, die die effektive Navigati-
on in den Tomogrammen erlaubt (siehe Abb. 3). 

Der Vorteil des halbautomatischen gegenüber 
eines vollautomatischen Vorgehens ist, dass 
auch bei unbekannten Bilddaten die Qualität 
des Ergebnisses durch die Kontrolle eines Ex-
perten sichergestellt werden kann. Außerdem 
können neben den Linien auch weitere Details 
manuell erfasst werden, für die eine automa-
tische Auswertung noch nicht möglich ist, z. B. 
die geometrische Struktur der Endpunkte der 
Mikrotubuli, die in der weiteren Analyse wich-
tig ist. Gegenüber einer rein manuellen Aus-
wertung ist unser halbautomatisches Verfah-
ren mindestens zweimal so schnell.2

Wenn einzelne Tomogramme schnell analy-
siert werden können, wird es möglich, ganze 
Zellen mit mehreren Tomogrammen aufzuneh-
men und sich damit ein Gesamtbild der Struk-
turen in der Zelle zu verschaffen. In einer Vor-
arbeit dazu entwickelten wir ein Verfahren, das 
die gefundenen Linien an den Nahtstellen zwi-
schen Tomogrammen zusammenfügt.3 Ein Er-
gebnis ist in Abb. 4 gezeigt. Im weiteren Verlauf 
des Projekts werden wir die Qualität der auto-
matischen Linienerkennung für verschiedene 
Analysefragen optimieren. Außerdem werden 
wir Verfahren entwickeln, um Daten aus meh-
reren Tomogrammen zusammenzuführen und 
Strukturen in kompletten Zellen zu analysieren.

das projekt in kürze: Wie bewegen sich Zellen? Wie funktioniert die Zellteilung? 
In diesem Projekt untersuchen wir gemeinsam mit Biologen die räumliche Organisation des  
Zellskeletts, das die Zelle durchzieht. Das Zellskelett besteht aus langen Molekülketten. Diese 
Molekülketten sind unter dem Elektronenmikroskop sichtbar, und ihre 3D-Struktur kann in einem 
Elektronentomogramm erfasst werden. Wir entwickeln Verfahren, um die Molekülketten auto-
matisch zu finden, zu extrahieren und zu visualisieren.

  Abb. 1

Schnitt durch ein Elektro-

nentomogramm. Die Pfei-

le zeigen auf Mikrotubuli, 

die parallel, schräg oder 

senkrecht zur dargestell-

ten Ebene verlaufen.

1 D. Günther et al.: Automated extraction of actin filaments from cryo-electron tomograms (in Vorbereitung)
2 B. Weber et al.: Fast tracing of microtubules in electron tomograms (in Vorbereitung)
3 V. Dercksen et al.: Automatic alignment of stacks of filament data. Proc. IEEE Int. Symp. on Biomedical Imaging: From Nano to Macro (ISBI), pp. 971–974, 2009

  Abb. 2

Prinzip des Verfahrens zur 

Erkennung von Molekül-

strängen. Von links nach 

rechts: Schnitt durch ein 

Elektronentomogramm 

(grau) und Schablone zur 

Erkennung von Mikro-

tubuli (orange), Volumen-

rendering der berechneten 

Korrelationswerte (grün) 

und gefundene Linien (rot).

Abb. 3

Grafische Benutzerober-

fläche zur Kontrolle der 

Liniensuche.



Abb. 4

Visualisierung eines  

Mikrotubuli-Netzwerkes, 

das aus mehreren Tomo-

grammen zusammen-

gesetzt wurde.  

Grün/Orange: Mikrotubuli.  

Violett: Umrisse des  

Zentrosoms.
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1 A. Kratz, B. Meyer, I. Hotz: A visual Approach to Analysis of stress tensor Fields. Scientific Visualization: Interactions, Features, Metaphors (to appear 2011) 

Visuelle exploration Von 3d tensorfeldern 
Bearbeitet von: Andrea Kratz, Ingrid Hotz

Arbeitsgruppe: Vergleichende Visualisierung

weitere informationen unter: www.zib.de/jb2010/tensor-vis.html 

Tensoren werden in vielen Gebieten wie der 
Physik, den Ingenieurwissenschaften aber auch  
der Medizin verwendet, um multidirektionale 
Phänomene zu beschreiben. Ein Beispiel sind 
Verspannungstensoren, welche die Reaktion 
eines Materials auf äußere Kräfte ausdrücken 
und für Stabilitätsanalysen wesentlich sind. 
Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung von 
Verfahren zur effektiven Visualisierung von 
dreidimensionalen Tensorfeldern. Aufgrund 
der Komplexität der Daten – bereits ein ein-
zelner symmetrischer 3D Tensor zweiter Ord-
nung wird über sechs unabhängige Variablen 
beschrieben – resultieren naive Ansätze in Bil-
dern, die schwer zu verstehen sind. Bisherige 
Arbeiten beschränken sich deshalb meist auf 
die Visualisierung zweidimensionaler Schnitte 
oder die Analyse abgeleiteter skalarer Größen. 

Eine besondere Herausforderung besteht da-
rin, dass in manchen Anwendungsgebieten 
Tensoren erst seit kurzem im Fokus der Daten-
analyse sind und spezifische Anforderungen 
seitens der Anwender daher noch fehlen. In 
diesen Fällen ist die Verwendung automa-

tischer Filter zur Reduktion der Daten auf rele-
vante Merkmale nicht möglich. Im Zuge dieses 
Projekts hat sich daher herausgestellt, dass für 
das Gebiet der Tensorfeldvisualisierung ein 
besonderer Bedarf an explorativen Techniken 
besteht, so dass sich Visualisierung und An-
wendung wechselseitig vorantreiben können. 

Die zentrale Idee unseres Ansatzes ist, die kom-
plexen Daten aus unterschiedlichen Perspekti-
ven zu beleuchten. Um dies zu erreichen, haben 
wir ein Konzept entwickelt, dessen Basis Merk-
malsräume bilden.1 Es ermöglicht, spezifische 
Fragen in Koordinatensysteme zu übersetzen. 
Ein Wechsel der Perspektiven entspricht da-
bei einer geeigneten Basistransformation im 
Merkmalsraum. Damit können wir sehr flexibel 
Merkmale für die weitere Analyse generieren.

merkmAlsräume FÜr tensoren
Über orthogonale Transformationen kann ein  
Tensor in skalare- und vektorielle Größen zer-
legt werden. Stellt man sich einen Tensor ver-
einfacht als Ellipsoid vor, so beschreiben die 
skalaren Größen die Skalierung – also die Form –  

und die vektoriellen Größen die Orientierung 
des Ellipsoids. Auch anwendungsspezifische 
Fragen lassen sich in dieser Art kategorisie-
ren. Wir bezeichnen den durch skalare Größen 
aufgespannten Raum als Formenraum (shape 
space). Den Raum, der eine ausgezeichnete 
Richtung repräsentiert, nennen wir Richtungs-
raum. Ein Punkt in einem dieser Räume ent-
spricht einem Tensor. 

Bezogen auf den Formenraum werden je nach 
Wahl des Bezugssystems andere Merkmale 
hervorgehoben. Im Wesentlichen unterschei-
det man kartesische, sphärische und Zylinder-
koordinaten, wobei sphärische Koordinaten 

für relative und kartesische Koordinaten für 
absolute Größen geeignet sind. Mit dem Be-
zugssystem wird auch automatisch eine Metrik 
ausgewählt, die wesentlich für den Vergleich 
der Daten ist. Mit diesem Konzept haben wir 
eine Basis geschaffen, um auf unterschiedliche 
Anforderungen aus einer Vielzahl an Anwen-
dungsgebieten zu reagieren. Über grafische 
Darstellungen können die Merkmalsräume vi-
suell analysiert werden.

dAtenreduktion und  
merkmAlsextrAktion
Als Erweiterung zur Extraktion von Merkma-
len durch Selektion (brushing), wird das Pro-
jekt durch eine Methode zur automatischen 
Extraktion ausgezeichneter Merkmale vervoll-
ständigt. Ziel ist es, Datencluster in den Merk-
malsräumen zu finden, deren Repräsentanten 
das grundlegende Datenmuster ausreichend 
widerspiegeln. Für das Clustering hat sich der 
Mean-Shift-Algorithmus als geeignet heraus-
gestellt. Als nicht-parametrisches statistisches 
Verfahren erfordert es kein Vorwissen über die 
Daten. Auf diese Weise kann der gleiche Algo-
rithmus durch Anpassung von Ähnlichkeits- 
und Distanzmaßen auf unterschiedliche Merk-
malsräume angewendet werden. 

Die grafische Darstellung der Merkmalsräume 
wird übersichtlicher, indem nur die Repräsen-
tanten dargestellt werden. Dies unterstützt 
eine weitere Exploration der Daten erheblich.
Für die räumliche Darstellung kann über die 
Cluster eine grobe Segmentierung des Feldes 
erreicht werden, welche das Potential hat, hy-
bride Darstellungsmethoden zu steuern. 

Die vier Abbildungen zeigen Beispiele für ver-
schiedene Anwendungen, sowohl im Merk-
mals- als auch im Ortsraum.

das projekt in kürze: Die Analyse von Tensordaten spielt in vielen Anwendungsgebieten 
eine Rolle. Häufig fehlt jedoch eine Intuition für die Daten, nicht zuletzt mangels Analyse- und 
Visualisiserungswerkzeugen. Wir haben ein Konzept zur visuellen Exploration von Tensorfeldern 
entwickelt. In dessen Zentrum steht ein abstrakter Datenraum, der anwendungsspezifische Größen 
geeignet repräsentiert. Basierend auf dieser Darstellung werden die Daten aus verschiedenen 
Perspektiven beleuchtet, um so ein Gesamtbild zu erzeugen. Die automatische Generierung von 
Repräsentanten vereinfacht die Interaktion mit den Daten.

Abb. links

Mohr-Diagramm für einen 

Datensatz einer Finite-

Elemente-Simulation des 

elastischen Verhaltens 

eines Blocks, auf den eine 

ziehende und eine drü-

ckende Kraft wirken. Der 

Mohrsche Spannungs-

kreis ist eine bekannte 

Visualisierung in den 

Materialwissenschaften. 

Über unser Clustering-

Verfahren kann das grund-

legende Datenmuster mit 

nur vier Repräsentanten 

ausreichend dargestellt 

werden. 

 Abb. rechts

Beispiel aus der medi-

zinischen Implantats-

planung. Um „stress 

shielding“ zu vermeiden, 

besteht auch in diesem 

Gebiet ein Interesse,  

die Kräfte, die auf 

einen Knochen wirken, 

genauer zu untersuchen. 

In unserer Darstellung 

sind expansive Kräfte 

grün dargestellt. Für 

die vorherrschenden 

kompressiven Kräfte (rot) 

zeigen Tensorlinien die 

Hauptrichtungen dieser 

Kräfte (Daten: University 

of Southampton, School 

of Bioengineering).

Richtungshistogramm 

für einen Zeitschritt aus 

einer Simulation eines 

rotierenden Neutronen-

sterns. Das Histogramm 

zeigt sehr deutlich das 

rotationssymmetrische 

Verhalten des Sterns. Bei 

genauerem Hinsehen wird 

ein zweiter Ring deutlich. 

Dieses Phänomen hat sich 

als Simulationsartefakt 

herausgestellt (Daten: 

Albert-Einstein-Institut, 

Potsdam).

Diese Momentaufnahme 

der gleichen Simulation 

zeigt ein räumliches Ergeb-

nis unseres Clustering-Ver-

fahrens. Wir konnten damit 

zwei wesentliche Regionen 

voneinander trennen, die 

jeweils ein unterschied-

liches Rotationsverhalten 

darstellen. Über eine 

Klassifikationsmaske wird 

ein hybrides Rendering be-

stehend aus Tensorlinien 

und Glyphen gesteuert. 
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1 www.m-x-l.eu/Introduction/Introduction.htm  2 modellgestützte Anatomierekonstruktion. ZIB Jahresbericht 2009, S. 42–43 (2010)  3 H. Lamecker, 
T. Heimann: Bildsegmentierung. In: Computerassistierte Chirurgie (Schlag et al., eds.), Urban & Fischer (Elsevier), Kapitel 3, S. 63–83 (2010)  4 H. Seim, 
D. Kainmueller, H. Lamecker, M. Bindenagel, J. Malinowski, S. Zachow: model-based Auto-segmentation of knee Bones and cartilage in mri data. In: Proc. 
Medical Image Analysis for the Clinic: A Grand Challenge, pp. 119–149 (2010)  5 M. Bindernagel, D. Kainmüller, H. Seim, H. Lamecker, S. Zachow,
H.C. Hege: An Articulated statistical shape model of the Human knee. In: Proc. Bildverarbeitung für die Medizin (BVM), Springer, S. 59–64 (2011)  
6 J. Dworzak, H. Lamecker, J. von Berg, T. Klinder, C. Lorenz, D. Kainmüller, H. Seim, H. C. Hege, S. Zachow: 3d reconstruction of the Human rib cage from 2d 
projection images using a statistical shape model. Int. Journ. of Computer Assisted Radiology and Surgery, Springer, pp. 111–124 (2010)  

therapieplanung in  
der orthopädischen chirurgie
Bearbeitet von: Heiko Seim, Dagmar Kainmüller, Hans Lamecker, Stefan Zachow, Matthias Bindernagel, Max Kahnt, 

Jana Malinowski, Antonia Wittmers, Bertram Woelk

kooperation: Charité Berlin (Unfallchirurgie und Julius Wolff Institut – Zentrum für Sportwissenschaften und Sportmedizin Berlin), 

University of Southampton (School of Bioengineering), University of Calgary (Centre for Bioengineering, Research and Education),  

Stryker Trauma Kiel und weitere

Förderung: Europäische Union, Deutsche Forschungsgemeinschaft, medizintechnische Industrie

weitere informationen unter: www.zib.de/de/visual/medizinische-planung.html

Bei der Behandlung von arthrosebedingten Ge-
lenkschäden gewinnen Verfahren der orthopä-
dischen Chirurgie zunehmend an Bedeutung. 
Jährlich werden in der EU weit über 1 Million 
Operationen zur Versorgung mit künstlichem 
Gelenkersatz durchgeführt – aufgrund der de-
mografischen Entwicklung unserer Gesellschaft 
mit steigender Tendenz. Mindestens 10 % aller 
Implantate lockern sich nach der Operation 
wieder bzw. versagen innerhalb von 10 Jahren. 
Es besteht daher besonderer Forschungsbedarf 
auf dem Gebiet der Implantatversorgung.

Derzeit basiert die Auswahl und der „Einbau“ 
von sogenannten Endoprothesen überwiegend 
auf subjektiven Entscheidungen der Opera-
teure; der Planungs- bzw. Entscheidungspro-
zess findet vorwiegend im Verlauf der Opera-
tion statt. Wünschenswert wäre jedoch eine 
Möglichkeit zur objektiven Bewertung eines ge-
planten Gelenkersatzes vor der Operation, und 
zwar hinsichtlich der resultierenden Funktion 
unter Berücksichtigung aller relevanten indivi-
duellen Faktoren. Dazu zählen Größe, Gewicht, 
Knochenbau, muskulärer Status, aber auch 
funktionelle Randbedingungen, wie die indivi-
duell am Gelenk wirkenden Kräfte.

Bei der Planung von Gelenkersatz muss die indi-
viduelle Anatomie eines Patienten berücksich-
tigt werden. Am ZIB werden seit vielen Jahren 
Methoden entwickelt, mit denen anatomische 
Strukturen verlässlich aus medizinischen Bild-
daten rekonstruiert werden können.2 Bei rönt-
gentomografischen Daten (CT) funktioniert 
dies in vielen Fällen bereits vollautomatisch.3 
Für die Berücksichtigung von Knorpeln, Bän-
dern und Muskeln bietet sich jedoch MRT als 
bildgebendes Verfahren an. Bei einem interna-
tionalen Wettbewerb zur Segmentierung von 
Knochen und Knorpel aus MRT-Daten, auf der 
MICCAI Konferenz 2010 in Peking, erreichte das 
ZIB zum wiederholten Male2 eine Platzierung 
im Spitzenfeld. Es zeigte sich, dass die auf sta-
tistischen Formmodellen basierenden Algorith-
men, auch für MRT-Daten, Rekonstruktionser-
gebnisse liefern, die klinischen Anforderungen 
gerecht werden.4 Um die Zuverlässigkeit der 
Segmentierung weiter zu erhöhen, wird u. a. an 
gelenkig gekoppelten Formmodellen geforscht, 
die im Rahmen der vollautomatischen, modell-
gestützten Anatomierekonstruktion nur noch 
physiologische Lagebeziehungen zwischen Ge-
lenkknochen zulassen.5

Über die 3D Rekonstruktion von anatomischen 
Strukturen aus tomografischen Bilddaten hinaus 
ist für die Praxis auch eine 3D Rekonstruktion aus 
konventionellen 2D Röntgenbildern gefordert.6 
Am ZIB werden dazu neue Projektionsverfahren 
untersucht, die es ermöglichen, mittels 3D Form- 
und Intensitätsmodellen (unstrukturierte Gitter 
mit assoziierten Materialeigenschaften) reali-
tätsnahe Röntgenbilder zu simulieren, die mit 
realen Röntgenaufnahmen der entsprechenden 
Strukturen verglichen werden können. Hierfür 
müssen die Röntgenabsorptionseigenschaften 
biologischer Gewebe modelliert und geeignete 
Projektionsverfahren auf Basis des Lambert-
Beer’schen Gesetzes implementiert werden. Die 
Nutzung der Rechenleistung moderner Grafik-
karten in Kombination mit speziell angepassten 
Projektionsalgorithmen ermöglichen dabei in-
teraktive Projektionsraten.

Am 3D Modell eines Patienten erfolgt die ei-
gentliche computergestützte Planung.7 Für ei-
nen vorgesehenen Gelenkersatz bedeutet dies 
die Auswahl eines geeigneten Implantates, des-
sen Anpassung an das individuelle Patienten-
modell und den Austausch der pathologischen 
Gelenkstrukturen gegen das Implantatmodell 
(siehe Abb. 1).

Am Patientenmodell können dann Funktions-
tests ohne und mit Implantat simuliert wer-
den,8,   9 die z. B. Aufschluss über Kräfte und 
Spannungen liefern, die an den jeweiligen Ge-
lenkstrukturen wirken (siehe Abb. 2 und 3). 

Am ZIB wird sowohl im Bereich der mathema-
tischen Modellierung und Simulation geforscht,10 
als auch auf dem Gebiet der automatisierten 
Generierung von geometrischen Modellen. Für 
die Therapieplanung in der orthopädischen Chi-
rurgie müssen die Modelle nach einer virtuellen 
Implantatanpassung die modifizierte Anatomie 
und alle resultierenden Kontaktflächen zwischen 
Knochen und Implantat so detailgetreu wie nötig 
repräsentieren und zusätzlich hohe Qualitätskri-
terien für die Finite-Elemente Analyse erfüllen. 
Die Möglichkeit, mittels statistischer 3D Form-
modelle eine Vielzahl unterschiedlicher Ausprä-
gungen einer anatomischen Struktur erzeugen 
zu können, eröffnet zudem neue Perspektiven 
für das Implantatdesign. In einer Studie wurden 
in Kooperation mit der Universität Southampton 
mehrere hundert Unterschenkelknochen virtuell 
mit einem Gelenkersatz versorgt und in einer 
aufwändigen Simulationsreihe in Hinblick auf 
die zu erwartende Belastung an der Grenzfläche 
zwischen Endoprothese und Knochen analy-
siert.11,  12 Solche Studien dienen u. a. der Untersu-
chung, welche Implantatformen sich am besten 
eignen und ob sich Implantate in bestimmten 
Konfigurationen frühzeitig lockern.

das projekt in kürze: Aktivität und Fitness bis ins hohe Alter sind ein wichtiger Aspekt des 
heutigen Lebensstils. Um die gewünschte Lebensqualität zu erhalten, steigt die Notwendigkeit, kör-
perliche Verschleißerscheinungen medizinisch behandeln zu lassen. Dies zeigt sich u. a. durch einen 
wachs enden Bedarf an künstlichem Gelenkersatz. Die modellbasierte Planung unterstützt sowohl 
Hersteller beim Design von Implantaten und Instrumenten als auch Chirurgen bei der Auswahl und 
Anpassung von Prothesen unter Berücksichtigung individueller morphologischer und funktioneller 
Gegebenheiten, mit dem Ziel, eine bestmögliche und schmerzfreie Gelenkbewegung zu gewährleisten.

ArtHrose ist eine 

Gelenkerkrankung, die starke 

Schmerzen verursachen kann 

und von der über 40 % aller 

über 60-jährigen betroffen 

sind. Arthrose führt allein 

in Deutschland zu Kranken-

versorgungskosten in Höhe 

von jährlich über 7 Millionen 

Euro.1 In Europa leiden der-

zeit schätzungsweise minde-

stens 15 Millionen Menschen 

an dieser Krankheit.

Abb. 3

Visualisierung der

im Knochen auftretenden 

Verzerrungen (indirekt 

Spannungen) in unter-

schiedlichen Phasen des 

Gangzyklus.

  Abb. 1 

Computer- bzw. modell-

gestützte Planung einer 

Knie-Endoprothese: 

Ausgehend von me-

dizinischen Bilddaten 

wird (i) ein individuelles 

Planungsmodell erstellt, 

an dem (ii) ein Implantat 

virtuell angepasst, (iii) die 

resultierende Funktion 

patientenspezifisch 

simuliert und (iv) die ge-

plante Therapie bewertet 

werden kann.

Abb. 2  

Simulation eines mensch-

lichen Gangzyklus und 

Abgleich des Modells mit-

tels über instrumentierte 

Implantate gemessener 

Kräfte. 

7 S. Zachow, H. Hahn und T. Lange, computerassistierte chirurgieplanung. In: Computerassistierte Chirurgie (Schlag et al., eds.), Urban & Fischer (Elsevier), 
Kapitel 5, S. 119–151 (2010)  8 T. Heimann, F. Chung, H. Lamecker, H. Delingette: subject-specific ligament models: towards real-time simulation of the knee 
Joint. In: Computational Biomechanics for Medicine, Springer, Chapter 12, pp. 107–119 (2010)  9 W. R. Taylor, B. M. Poepplau, C. König, R. M. Ehrig, S. Zachow, 
G. N. Duda, M. O. Heller: the medial-lateral Force distribution in the ovine stifle Joint during walking. Journal for Orthopaedic Research 29(4), pp. 567–571 
(2011)  10 Gelenkbewegungen – schnelle simulation in der orthopädie. ZIB Jahresbericht 2010, S. 32–33 (2011)  11 F. Galloway, M. Kahnt, H. Seim, P. Worsley, 
S. Zachow, P. Nair, M. Taylor: A large scale finite element study of a cementless osseointegrated tibial tray. Submitted for publication in Journal of Biome-
chanics (2011)  12 F. Galloway, H. Seim, M. Kahnt, P. Nair, P. Worsley, M. Taylor: A large scale finite element study of an osseointegrated cementless tibial tray, 
Presented at 23th Annual Symposium International Society for Technology in Arthroplasty (ISTA), 2010
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proJekte der ABteilunG visuAlisierunG und dAtenAnAlyse
Alle projekte im netz ausführlich unter: www.zib.de/visual/projects 

AmirA/AviZo
Bearbeitet von: D. Baum, S. Prohaska
kooperation: Visage Imaging, Berlin; 
VSG Bordeaux
Förderung: Visage Imaging, Berlin; 
VSG Bordeaux
inhalt: Überführung neuer Algorithmen in 
die kommerzielle Software Amira/Avizo

Matheon-F2: 
AtlAsBAsierte 3d seGmentierunG 
Bearbeitet von: H. Lamecker, A. Günther, 
H.-C. Hege, M. Weiser, S. Zachow,  
P. Deuflhard
kooperation: Charité Berlin; INRIA Sophia 
Antipolis; Philips Research Europe; Visage 
Imaging, Berlin; Matheon Projekte F1, F4, 
F6, F10, A17; 1000shapes GmbH
Förderung: DFG Matheon

inhalt: Automatische, formmodell-basierte 
Segmentierung in medizinischen Bilddaten 
für die Anatomie-Rekonstruktion

Avr
Bearbeitet von: A. Kratz, J. Reininghaus, 
I. Hotz
Förderung: DFG Emmy Noether
inhalt: Entwicklung einer adaptiven 
Methode höherer Ordnung für Volumen-
Rendering

AntHropoloGie
Bearbeitet von: A. Wittmers, J. Malinowski, 
H. Seim, H. Lamecker, M. Grewe, S. Zachow
kooperation: Universitätskliniken Kiel und 
Freiburg
inhalt: Entwicklung und Einsatz von Verfah-
ren zur 3D-Form- und Wachstumsanalyse 
von Gesichtern bei Kindern und Jugend-
lichen

BiospHere3d
Bearbeitet von: M. Clasen, S. Prohaska, 
H.-C. Hege
kooperation: Lenné3D Berlin
inhalt: Entwicklung eines Softwaresystems 
zur Visualisierung von Landschaften mit 
Level-of-Detail-Verfahren

cereBrAl Aneurysms
Bearbeitet von: K. Pöthkow, C. Petz, I. Hotz, 
S. Zachow, H.-C. Hege
kooperation: Charité Berlin, Labor für 
Biofluidmechanik, Helios Klinikum Berlin
Förderung: DFG
inhalt: Rekonstruktion von zerebralen An-
eurysmen, Analyse und Visualisierung von 
Blutströmungen, Suche nach Faktoren, die 
das Rupturrisiko beeinflussen

cortex in silico
Bearbeitet von: V. Dercksen, H.-C. Hege
kooperation: MPI Florida; MPI Neuro-
biologie Martinsried; Uni Heidelberg
Förderung: MPI Neurobiologie Martinsried
inhalt: Verfahren zur Rekonstruktion und 
Visualisierung von neuronalen Netzwerken 
in kortikalen Säulen des primären somato-
sensorischen Kortex

cryorec
Bearbeitet von: D. Günther, H.-C. Hege, 
S. Prohaska
kooperation: MPI Biochemie Martinsried; 
Uni Saarland
Förderung: MPI Biochemie Martinsried
inhalt: Rekonstruktion von subzellulären 
Strukturen, insbesondere Aktin-Filamenten, 
auf Basis von Kryo-Elektronentomographie-
Aufnahmen

cvt
Bearbeitet von: J. Reininghaus, I. Hotz
Förderung: DFG Emmy Noether
inhalt: Entwicklung von Verfahren der 
kombinatorischen Vektorfeld-Topologie

diGineuro
Bearbeitet von: A. Kuß, M. Gensel, 
H.-C. Hege
kooperation: MPI Neurobiologie 
Martinsried; Universitäten FU Berlin,  
Arizona State, Marburg
Förderung: DFG
inhalt: Datenvisualisierung und Modellie-
rung in der Digitalen Neuroanatomie

ecHoBetonviZ
Bearbeitet von: O. Paetsch, E. Seiler, 
S. Prohaska
kooperation: BAM Berlin
Förderung: BAM Berlin
inhalt: Visualisierung von Daten aus 
Bodenradar- und Ultraschallmessungen  
an Betonbauteilen

Flow vis
Bearbeitet von: C. Petz, I. Hotz, H.-C. Hege
kooperation: Charité Berlin, 
Labor für Biofluiddynamik 
inhalt: Methoden zur Extraktion und 
Visualisierung von Merkmalen in  
Strömungsfeldern

sFB 557: Flow AnAlysis ii
Bearbeitet von: J. Kasten, I. Hotz, 
H.-C. Hege
kooperation: Uni Magdeburg, TU Berlin, 
SFB 557
Förderung: DFG SFB 557
inhalt: Methoden zur merkmalsbasierten 
Analyse und zum Vergleich von Strukturen 
in parameterabhängigen Strömungen

GesicHtscHirurGie – cAs
Bearbeitet von: L. Lubkoll, J. Bondzio, 
A. Schiela, S.  Malinowski, A. Wittmers,  
P. Deuflhard, S. Zachow, M. Weiser
kooperation: Universitätskliniken 
Stockholm, Wien, Berlin, Hannover, Köln, 
Privatklinik Prof. Sailer in Zürich
inhalt: Entwicklung von Methoden für die 
Planung komplexer Operationen in der 
Kopfchirurgie

GlypH plAcement
Bearbeitet von: A. Kratz, N. Kettlitz, I. Hotz
kooperation: IDAV, 
University of California Davis
Förderung: DFG Emmy Noether
inhalt: Verfahren zur Erzeugung von Punkt-
verteilungen für die glyph-basierte Tensor-
feldvisualisierung und Texturgenerierung

Hno-cHirurGie – nose
Bearbeitet von: B. Woelk, S. Zachow
kooperation: Asklepios Klinik Birkenwerder; 
CFX Berlin, Klinikum Karlsruhe
Förderung: Klinikum Karlsruhe, 
Asklepios Klinik Birkenwerder
inhalt: HNO-Chirurgie unter Berücksichti-
gung der optimalen Nasenatmung

implAntAte
Bearbeitet von: H. Seim, J. Malinowski, 
H. Lamecker, S. Zachow,
kooperation: Internat. Implantathersteller
Förderung: Implantathersteller
inhalt: Entwicklung verbesserter Verfahren 
zur Rekonstruktion anatomischer Struk-
turen aus medizinischen Bilddaten,  
3D Form analyse für das Implantatdesign

microtuBules
Bearbeitet von: B. Weber, M. Möller, 
S. Prohaska, H.-C. Hege
kooperation: MPI molekulare Zellbiologie 
und Genetik
Förderung: MPI molekulare Zellbiologie 
und Genetik, Dresden
inhalt: Segmentierung von subzellulären 
Strukturen, insbesondere von Mikrotubuli, 
aus Elektronentomogrammen

molvis
Bearbeitet von: N. Lindow, D. Baum, 
H.-C. Hege
kooperation: zunächst ZIB-intern
Förderung: ZIB
inhalt: Visualisierung der Dynamik von 
Biomolekülen u. a. durch Darstellung  
dynamischer Moleküloberflächen

eu Fp7: mxl
Bearbeitet von: H. Seim, M. Kahnt, 
M. Ehlke, M. Grewe, H. Lamecker,  
S. Zachow,
kooperation: Universitäten Southampton, 
HU Berlin (Charité), Delft, Leiden,  
Bologna; ESI Group; SCS Mailand;  
Euram Ltd., Nottingham
Förderung: EU FP7
inhalt: Entwicklung verbesserter Verfahren 
zur anatomischen Rekonstruktion, biome-
chanischen Modellierung und Analyse für 
Planungen von Gelenkoperationen

ndt 
Bearbeitet von: O. Paetsch, R. Seiler, 
S. Prohaska 
kooperation: BAM Berlin
Förderung: BAM Berlin
inhalt: Entwicklung von Bildanalyseverfah-
ren für die Identifikation von Rissflächen 
in Beton und Metall zur zerstörungsfreien 
Werkstoffprüfung

perGAmon
Bearbeitet von: M. Klindt, M. Clasen, 
S. Prohaska, H.-C. Hege
kooperation: FU Berlin; Pergamonmuseum, 
Berlin; DAI Berlin; TU Cottbus; Uni Köln; 
Lenné3D Berlin
Förderung: BMBF
inhalt: Virtuelle Rekonstruktion des antiken 
Pergamons und Kontextualisierung von 
Skulpturen

pAläontoloGie
Bearbeitet von: D. Günther, S. Zachow
kooperation: FU Berlin; 
Universität Bochum
inhalt: Entwicklung und Einsatz von Bild-
analyseverfahren für die zerstörungsfreie 
Rekonstruktion und Formanalyse von 
fossilen Strukturen

pore spAce
Bearbeitet von: U. Homberg, S. Prohaska
kooperation: BAM Berlin; Uni Weimar; 
FH Leipzig
Förderung: DFG
inhalt: Entwicklung von Verfahren zur 
bildbasierten Analyse von Gefüge- und 
Porenstrukturen

Matheon-F7: Qm mol
Bearbeitet von: F. Marquardt, M. Koppitz, 
C. Lasser, H.-C. Hege
kooperation: FU Berlin
Förderung: DFG Matheon; FU Berlin CSS
inhalt: Visualisierung quanten-
mechanischer Prozesse in Molekülen

sFB 760: siBill
Bearbeitet von: D. Kainmüller, H. Lamecker, 
S. Zachow, H.-C. Hege
kooperation: Charité Berlin; FU Berlin
Förderung: DFG SFB 760
inhalt: Entwicklung von Verfahren zur 
bildbasierten, patienten-spezifischen  
Rekonstruktion der Anatomie des Beins  
für Biomechanik-Simulationen

tensor seGmentAtion
Bearbeitet von: C. Auer, V. Zobel, I. Hotz
kooperation: IDAV, 
University of California Davis
Förderung: DFG Emmy Noether
inhalt: Entwicklung von topologie-basierten 
Verfahren zur Segmentierung von  
2D-Tensorfeldern

tensor vis
Bearbeitet von: A. Kratz, I. Hotz
Förderung: DFG Emmy Noether
inhalt: Entwicklung von Verfahren zur 
Visualisierung und explorativen Analyse 
von 3D-Tensorfeldern

uncertAinty vis
Bearbeitet von: K. Pöthkow, B. Weber, 
H.-C. Hege
kooperation: Uni Magdeburg
inhalt: Entwicklung von probabilistischen 
Verfahren zur Extraktion und Visualisierung 
von geometrischen und topologischen 
Merkmalen in unscharfen Daten

vAd
Bearbeitet von: M. Koppitz, H.-C. Hege
kooperation: MPI Gravitationsphysik, Golm
Förderung: MPI Gravitationsphysik
inhalt: Visualisierung von Daten aus 
allgemein-relativistischen Simulationen auf 
adaptiv verfeinerten Gittern
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optimierung
leitung: Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Martin Grötschel, PD Dr. habil. Ralf Borndörfer

weitere informationen unter: www.zib.de/optimierung.html

mission
Die Mathematische Optimierung verzeichnet 
seit Jahren eine Leistungsexplosion in der-
selben Größenordnung wie in der Rechner-
entwicklung. Viele gestern noch schwierige 
Probleme können heute mit General Purpose 
Solvern gelöst werden, mit Spezialmethoden 
stoßen wir in neue Dimensionen der Optimie-
rung von Versorgungs-, Verkehrs-, Logistik- 
und Telekommunikationsnetzen vor. In diesen 
Anwendungen spielen die Behandlung von 
nichtlinearen Bedingungen (z. B. von Drücken 
in Gasnetzen) und von stochastischen Kompo-
nenten (d. h. Unsicherheit) eine stetig zuneh-
mende Rolle. Die Entwicklung von geeigneten 
Lösungsverfahren und deren Integration in die 
bestehenden Optimierungsmethoden sind die 
großen mathematischen Herausforderungen.

struktur
Die Abteilung besteht aus drei Arbeitsgruppen:

•  verkehr und logistik
(Ltg. PD Dr. habil. Ralf Borndörfer)

•  lineare und nichtlineare ganzzahlige 
optimierung
(Ltg. Dr. Thorsten Koch)

•  telekommunikation
(Ltg. Dr. Axel Werner)

spin-oFFs
•  atesio2: Telekommunikationsoptimierung
•  intranetz3: Informationslogistik
•  lBw4: Verkehrsoptimierung
•  tAsk: Gründung 2010, Wartungs- und Bera-

tungsleistungen für ZIB Optimization Suite5

preise und AusZeicHnunGen
•  ralf Borndörfer: Ruf auf W2-Gastprofessur 

an der TU Darmstadt (angenommen)
•  Fabio d’Andreagiovanni6: INFORMS Best 

Disseration Award7

•  ivan dovica: AGIFORS8 
Anna Valicek Medaille (Silber) (siehe S. 66)

•  martin Grötschel: Ehrenmedaille, Escuela 
Politécnica Nacional, Quito, Ecuador;  
SIAM9 Prize for Distinguished Service to the 
Profession10

•  olga Heismann: Berliner Wettbewerb in 
mathematischer Modellierung (1. Preis)

•  Benjamin Hiller: GOR Dissertationspreis11; 

Klaus-Tschira-Preis für verständliche Wissen-
schaft im Fach Mathematik (siehe S. 64)

•  thorsten koch: Google Research Award
•  Andreas löbel, christof schulz: Step 3 in der 

SPEC12 CPUv613 für 505.mcf
•  Jonas schweiger: Bester Abschluss (2. Platz) 

beim Dies Mathematicus14 der TUB

verkeHr und loGistik15

Die Schwerpunkte der AG sind die Behand-
lung von Eisenbahnnetzen und von Unsicher-
heiten. Eisenbahnnetze haben eine beson-
dere, bisher nicht beherrschte Kombinatorik, 
die wir im neuen BMBF-Projekt „Optimale 
Zugführung“ im Schienengüterverkehr, einem 
neuen Matheon-Projekt B22 zur Zugumlauf-
planung und einem Projekt zur ICE-Umlaufop-
timierung mit DB Fernverkehr untersuchen. Im  
Matheon-Projekt B15 zur Angebotsplanung 
im öffentlichen Nahverkehr wurde mit der 
Optimierung des Liniennetzes von Potsdam 
ein Durchbruch in die Praxis geschafft. Das 
Projekt zur Verspätungsoptimierung durch 
Robuste Flugzeugumlaufplanung mit der Fir-
ma Lufthansa Systems wurde mit einem Preis 
der AGIFORS ausgezeichnet. Abgeschlossen 
wurde das ebenfalls preisgekrönte Projekt zur 
Optimierung der Systemkapazität von Auf-
zugsgruppen mit der Firma Kollmorgen Steu-
erungstechnik. Neu ist ein Projekt zur Optimie-
rung der LKW-Autobahnmautkontrolle für das 
Bundesamt für Güterverkehr.

lineAre und nicHtlineAre GAnZZAHliGe
optimierunG16

Das zentrale Thema der AG ist die Erforschung 
neuer und besserer Techniken zur Lösung von 
gemischt-ganzzahligen, nicht linearen Opti-
mierungsproblemen. Dazu wird das AG-eigene 
Framework scip permanent weiterentwickelt. 
scip bildet zusammen mit dem Löser soplex 
für lineare Programme und der Modellierungs-
sprache Zimpl die ZIB Optimization Suite17, de-
ren zweites Release in diesem Jahr veröffent-
licht wurde. Es ist uns außerdem gelungen, 
scip für den HLRN-II zu portieren und mit der 
gleichzeitigen Verwendung von über 8.000 Re-
chenkernen gemischt-ganzzahlige Programme 
zu lösen, die bisher nicht lösbar waren. Für 

die Weiterentwicklung der Parallelisierung im 
kommenden Jahr wurde ein Google Research 
Award verliehen. Durch den Fortschritt bei der 
Lösung ganzzahliger Programme ist es nötig 
geworden, die Testinstanz- Bibliothek MIBLIB18 
zu aktualisieren, da die meisten der darin ent-
haltenen Probleme von den gängigen Lösern 
inzwischen in unter einer Stunde gelöst wer-
den. Die neue Version soll Anfang 2011 allge-
mein zur Verfügung stehen. Des Weiteren wur-
den Fortschritte sowohl bei der Entwicklung 
eines exakten Lösungsverfahrens wie auch bei 
der Lösung nicht-konvexer Probleme gemacht. 
Und nicht zuletzt ist es gelungen, weitere nam-
hafte Firmen für die Weiterentwicklung von 
scip zu gewinnen.

telekommunikAtion19

Wichtige Forschungsthemen der AG sind die 
Robustheit, d. h. ein Telekommunikationsetz soll 
auch bei Ausfall einer oder mehrerer Komponen-
ten noch möglichst zuverlässig arbeiten, und die 
Behandlung der mehrschichtigen Struktur von 
Telekommunikationsnetzen. Beides zusammen 
untersuchen wir in dem neuen BMBF-Projekt 
ROBUKOM, für das wir Fabio D’Andreagiovanni 
gewinnen konnten, der auf der INFORMS Tele-
communications Conference in Montreal 2010 
den Best Dissertation Award 2010 gewann. Im 
Projekt Multiperiod Network Optimization, in 
dem die Zusammenarbeit mit der Technischen 
Universität Warschau fortgesetzt wird, werden 
Modelle zur Planung von Netzen über mehrere 
Zeitperioden untersucht. Sehr erfolgreich war 
die Entwicklung von Optimierungsmethoden 
zur Planung von Glasfaserzugangsnetzen, die 
zusammen mit dem ZIBSpin-off atesio GmbH 
im Rahmen des BMBFProjekts FTTX-PLAN 
durchgeführt wurde: sie werden ab 2011 bei der 
Deutschen Telekom zur Planung neuer FTTx-
Netze20 zum Einsatz kommen.

  Die Abteilung beteiligt 

sich am Deutsch-Chine-

sischen Jahr der Wissen-

schaft und Bildung durch 

die Mitorganisation der 

China-Germany Confe-

rence on „Mathematics 

and Industry“ (CGCMI)1 

vom 15.–18. März 2010 an 

der Chinesischen Akade-

mie der Wissenschaften 

in Beijing. 

Die Gewinner des Berliner 

Wettbewerbs in mathema-

tischer Modellierung.

1 http://lsec.cc.ac.cn/~cgcmi  2 www.atesio.de  3 www.intranetz.de  4 www.lbw-berlin.de  5 http://zibopt.zib.de/ZIBopt.shtml  6 Damals noch Università di Roma, 
La Sapienzia  7 www.informs.org/Recognize-Excellence/Community-Prizes-and-Awards/Telecommunications-Section/Best-Dissertation-Award  
8 Airline Group der International Federation of Operational Research Societies  9 Society of Industrial and Applied Mathematics  10 www.siam.org/prizes/
sponsored/dist_service.php  11 https://gor.uni-paderborn.de/40_Preise/DissPreis/Bericht_DissPreis2010  12 Standard Performance Evaluation Corporation, eine 
Organisation von Hardwareherstellern zum Benchmarking von CPUs  13 www.spec.org/cpuv6  14 http://www.math.tu-berlin.de/dies/2010/index.html  

15 www.zib.de/de/optimierung/traffic/projekte.html  16 www.zib.de/de/optimierung/mip/projekte.html  17 http://zibopt.zib.de  
18 http://miplib.zib.de  19 www.zib.de/de/optimierung/telekommunikation/projekte.html  
20 Fiber to the x, generische, auf Glasfasern basierende Breitbandnetzwerkarchitektur für die „letzte Meile“ 

http://www.siam.org/prizes/sponsored/dist_service.php
http://www.siam.org/prizes/sponsored/dist_service.php
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des Gases von einer Hochdruck-Hauptleitung 
in ein Niederdruck-Verteilnetz abgezweigt wer-
den. Ferner zählen Schieber zu den aktiven Ele-
menten, mit deren Hilfe der Durchfluss durch 
ein Rohr verhindert werden kann.

metHoden der optimierunG
Simulationswerkzeuge zur Untersuchung des 
Gasflusses in einem Netz gibt es seit etwa 20 
Jahren von verschiedenen Softwareherstellern. 
In diesen muss der Anwender die Steuerung 
der aktiven Elemente selbst durchführen. Das 
Programm errechnet dann zu diesen Einstel-
lungen den resultierenden Fluss. Es kann pas-
sieren, dass dieser Fluss gewisse technische 
Vorgaben wie Druckschranken nicht einhält. In 
diesem Falle werden Einstellungen an den ak-
tiven Elementen geändert und die Simulations-
rechnung mit diesen erneut gestartet. Ob auf 
diese Weise eine zulässige Aussteuerung des 
Netzes gefunden wird, hängt maßgeblich von 
der Erfahrung des Anwenders ab.

Ein erstes Etappenziel des FORNE-Projekts war
es, dieses Verfahren zu automatisieren. Dazu 
wurde ein mathematisches Modell entwickelt, 
welches das physikalische Gasflussproblem 

war ebenfalls verfügbar. Eine Analyse zeigte, 
dass man Ausspeiser recht gut prognostizieren 
kann. Zum einen Teil sind es Stadtwerke, deren 
Abnahmemengen recht gut mit den Außentem-
peraturen korrelieren. Zum anderen Teil sind 
es Firmenkunden oder Stromerzeuger, die das 
ganze Jahr hindurch eine mehr oder minder 
konstante Abnahme an Gas haben. Auf der Ein-
speiseseite gibt es hingegen größere Schwan-
kungen, die nur schwer vorhersagbar sind. 

Die Kanten des Gasnetzgraphen entsprechen 
entweder Rohren oder aktiven Netzelementen. 
Das Rohrleitungsnetz hat insgesamt eine Län-
ge von mehreren tausend Kilometern und er-
streckt sich quer durch Deutschland. In ihm 
fließt das Gas gemäß physikalischer Gesetz-
mäßigkeiten. Durch die Reibung der Gasatome 
an den Rohrwänden entsteht ein Druckverlust. 
Nach wenigen hundert Kilometern sinkt da-
durch ein Anfangsdruck von 100 bar bis auf 
den atmosphärischen Umgebungsdruck von 
einem bar ab. Aus diesem Grund gibt es im 
Netz zahlreiche Verdichterstationen, in denen 
der Druck wieder erhöht werden kann. Solche 
Verdichterstationen gehören zu den aktiven 
Elementen, da sie durch das Dispatching des 
Netzbetreibers gesteuert werden. Weitere ak-
tive Elemente sind Druckregler, mit denen der 
Druck heruntergeregelt werden kann. Eine 
Druckregulierung ist notwendig, wenn Teile 

gastransport –  
eine herausforderung für die mathematik 
Bearbeitet von: Armin Fügenschuh, Martin Grötschel, Benjamin Hiller, Jesco Humpola, Thorsten Koch (Projektleiter), Thomas Lehmann, Jonas Schweiger, 

Robert Schwarz, Jácint Szabó

kooperation/Förderung: OpenGridEurope GmbH (OGE); WIAS Berlin, Forschungsgruppe Nichtlineare Optimierung und Inverse Probleme, Berlin; HU Berlin, 

Institut für Mathematik; TU Braunschweig, Institut für Mathematische Optimierung; U Duisburg-Essen, Arbeitsgruppe Optimierung und algorithmische  

diskrete Mathematik; FAU Erlangen-Nürnberg, Lehrstuhl für Wirtschaftsmathematik; Leibniz-U Hannover, Lehrstuhl für Algorithmische Optimierung 

weitere informationen unter: www.zib.de/jb2010/Forne

Das Jahr 2005 brachte für die in der Gasbran-
che tätigen Energieversorger eine Zeiten-
wende. Die „Verordnung über den Zugang zu 
Gasversorgungsnetzen“, kurz GasNZV, trat in 
Kraft. Als Teil des Energiewirtschaftgesetzes 
aus demselben Jahr wurden in ihr Durchfüh-
rungsregeln für einen liberalisierten Gasmarkt 
in Deutschland aufgestellt. Damit wurde ein 
seit 1935 bestehendes Gesetz an europäisches 
Recht angepasst. Neu ist, dass die etwa 750 
deutschen Gasnetzbetreiber nicht mehr durch 
Demarkationsabsprachen eigene Marktge-
biete errichten können, in denen sie dann ein 
Netz- und Liefermonopol haben. Marktgebiete 
haben in der Vergangenheit verhindert, dass 
Gaslieferverträge über mehrere Gebiete hin-
weg geschlossen wurden. Das neue Ziel ist 
die Schaffung eines liberalisierten Energiebin-
nenmarkts, selbst über Ländergrenzen hinweg. 
Auf dem Weg dorthin wurden die Energiever-
sorger und die Gasnetzbetreiber entkoppelt. 
Die Versorgungsunternehmen durften zwar 
weiterhin Eigentümer der Gasnetzbetreiber 
sein, mussten diesen Teil ihres Unternehmens 
aber in eine eigenständige Tochterfirma aus-
gliedern, die bis hinunter auf die buchhalte-
rische Ebene von ihrer Mutter getrennt agiert. 
Die Gasnetz-Tochter wiederum muss ihr Netz 
diskriminierungsfrei, d. h. zu den gleichen 
Konditionen wie der Muttergesellschaft, auch 
anderen Gaslieferanten anbieten. Zu diesem 
Zweck muss ein Gasnetzbetreiber die freien 
Kapazitäten in seinem Netz berechnen und öf-
fentlich ausweisen, so dass andere Lieferanten 
die angebotenen Kapazitäten buchen können. 
Die neue GasNZV brachte für die Energiever-
sorger und ihre neuen Tochterfirmen gewaltige 
Umbrüche mit sich. Eine der größten unter ih-
nen ist die OpenGridEurope GmbH (OGE), wel-
che das vormalige e.on/Ruhrgas-Netz betreibt. 
Dort erkannten die Verantwortlichen, dass die 

aktuell anstehenden Fragestellungen im Kern 
mathematischer Natur sind, und beauftragten 
daher das ZIB mit deren Lösung. Unter der Fe-
derführung des Zuse-Instituts haben sich Ma-
thematiker von sieben Universitäten und au-
ßeruniversitären Forschungseinrichtungen im 
Forschungsverbund Netzoptimierung (FORNE) 
zusammengefunden, um sich den aktuellen 
Herausforderungen eines modernen Gasnetz-
betreibers mit ihren wissenschaftlichen Metho-
den zu stellen.

netZdAten und proGnose
Einer der ersten Schritte im Rahmen der Zu-
sammenarbeit war die Analyse der von OGE 
gelieferten Daten, welche die Grundlage für 
das weitere Projekt darstellten. Da OGE selbst 
Simulationsrechnungen durchführt, lag ein di-
gitalisiertes Gasnetz bereits vor. Das Gasnetz 
als Graph besteht aus etwa 1.500 Knoten und 
5.000 Kanten. Die Knoten sind unterteilbar in 
Einspeise-, Ausspeise- sowie innere Knoten. 
Das historische Ein- und Ausspeiseverhalten 

das projekt in kürze: Im Forschungsverbund Netzoptimierung (FORNE) werden mathema-
tische Methoden auf Gasnetze angewandt. Das Ein- und Ausspeiseverhalten der Kunden wird mit-
tels statistischer Prognoseverfahren vorhergesagt. Die Steuerung der Gasverdichter und Druckreg-
ler führt auf nichtlineare, nicht-konvexe Optimierungsprobleme. Diskrete Entscheidungen über das 
Öffnen oder Schließen von Schiebern müssen ebenfalls berücksichtigt werden. Im Projekt FORNE 
werden dazu neuartige Lösungsverfahren entwickelt. Mit ihnen können weitere praxisrelevante 
Aufgaben gelöst werden, wie die Ausweisung von freien Kapazitäten oder die Netzausbauplanung.

  Zur Erhöhung des 

Gasdrucks verwendet 

OGE zahlreiche Verdich-

terstationen, wie hier in 

Waidhaus.

Verdichterstationen 

(Netzausschnitt) bestehen 

aus einer Vielzahl von 

Verdichtermaschinen, 

Mess- und Regeleinrich-

tungen, Rohrleitungen und 

Schiebern. Dabei kommen 

kombinatorische und nicht-

lineare Strukturen in der 

Modellierung zusammen.

Abb. rechts

Die Menge aller technisch 

möglichen Kombinationen 

aus Eingangsdruck (p in), 

Durchfluss (q) und Aus-

gangsdruck (p out) einer 

Verdichterstation wird 

als dreidimensionales 

Polytop beschrieben.
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und das technische Netzaussteuerungspro-
blem in einem gemeinsamen Modell integriert. 
Als nächstes wurden Methoden entwickelt, um 
dieses Modell numerisch auf dem Computer zu 
lösen. Das Resultat ist der FORNE-Löser. Die-
ser Löser wurde in Zusammenarbeit mit dem 
Matheon-Projekt B20 entwickelt und nutzt den 
gemischt-ganzzahligen Löser scip, welcher 
erweitert wurde, um auch gas-spezifische Glei-
chungen handhaben zu können. Der FORNE-
Löser verwendet verschiedene, speziell an-
gepasste Heuristiken, um schnell zulässige 
Lösungen des Problems zu produzieren. Darü-
ber hinaus ist er als exaktes Verfahren in der 
Lage, die globale Optimalität der gefundenen 
Lösung mathematisch einwandfrei zu belegen.

nominierunG & BucHunGsvAlidierunG
Einen Satz von Ein- und Ausspeisemengen 
und geforderten Drücken an diesen Knoten, 
welcher aus historischen Daten mittels stati-
stischer Verfahren abgeleitet wurde, bezeich-
nen wir als eine Nominierung. Alle Werte der 
Nominierung sind vertragskonform und die 
Menge des eingespeisten Gases entspricht der 
des abgenommenen. Die in einer Nominierung 
beschriebene Situation könnte also auch in der 
Realität vorkommen, und das Transportunter-
nehmen müsste das Gas entsprechend durch-
leiten können. Um das zu überprüfen, können 
wir nunmehr unseren FORNE-Löser einsetzen.

Eine einzelne Nominierung zu validieren, hat 
jedoch noch nicht viel Aussagekraft. Es wäre 
so, als müsste man anhand eines einzelnen sta-
tischen Bildes entscheiden, ob einem der gan-
ze Film gefällt. Erst viele Bilder ergeben einen 
Eindruck vom Film. Dementsprechend sind in 
unserem Falle einige Tausend Nominierungen 
zu validieren. Erst wenn alle Nominierungen, 
die zur selben Vertragssituation gehören, vali-
de sind, gilt die Buchung, d. h. die Gesamtheit 
aller Verträge, als validiert. 

Freie kApAZitäten
Wenn ein Gashändler eine Kapazität bucht, so 
erwirbt er damit das Recht, zu einem beliebigen 
Zeitpunkt im Rahmen der Laufzeit des Vertrags 
Gas bis zur gebuchten Menge ins Netz einzu-
speisen. Das Transportunternehmen muss 
dann unter allen Umständen in der Lage sein, 
das Gas zu den Kunden des Händlers zu trans-
portieren. Nun gibt es sehr viele Händler, die 
jeweils über gleichartige Vertragskonstrukte 
verfügen: Alle haben ein bestimmtes Einspei-
serecht erworben, aber das Transportunter-
nehmen weiß nicht, zu welchen Zeitpunkten es 
in welcher Höhe ausgeübt wird. Die GasNZV 
gestattet es, von einem „Normalverhalten“ der 
Händler auszugehen, welches aus historischen
Daten abgeleitet werden kann. Wir verwenden
daher einen Satz von Nominierungen, von wel-
chem wir annehmen können, dass er das hi-
storische wie auch das künftige Nominierungs-
verhalten hinreichend genau wiedergibt. Ziel 
der Optimierungsrechnung ist es, für einzelne 
oder Gruppen von Einspeiseknoten diejenige 
Einspeisemenge zu maximieren, die in jedem 
Falle noch ins Gasnetz gepasst hätte. Diese 
Kapazität kann das Transportunternehmen im 
Einklang mit der GasNZV noch zusätzlich aus-
weisen und verkaufen.

netZAusBAuplAnunG
Ein zentraler Bestandteil des FORNE-Projekts 
ist die Ausbauplanung eines bestehenden 
Gasnetzes. Es muss zunächst nachgewiesen 
werden, dass es zu einem vorhergesagten 
Nominierungsverhalten an den Ein- und Aus-
speisestellen keine physikalisch und technisch 
zulässige Netzsteuerung gibt. Wenn das Ver-
halten der Nutzer jedoch vertragskonform ist, 
dann ist der Gasnetzbetreiber in der Pflicht, 
das Gas auch tatsächlich durch das Netz zu 
leiten. Die Konsequenz ist dann, das Netz aus-
zubauen. Interessanterweise handelt es sich 
bei den problematischen Nominierungen nicht 
zwangsläufig um Hochlastsituationen, wie sie 
an sehr kalten Wintertagen auftreten. An die-
sen Tagen wird zwar nominell viel Gas ein- und 
ausgespeist, aber dadurch sind die Transport-
strecken oftmals recht kurz. In Zeiten einer 
niedrigen Transportmenge, an warmen Som-
mertagen, ist der Abstand von Einspeisern 
und Ausspeisern hingegen größer, so dass 
sich Engpässe fatal auf die Transportkapazität 
auswirken. Um solche Engpässe aufzuspüren, 
erlauben wir in unseren Rechnungen zunächst 
eine Überschreitung der Grenzwerte für die 
maximal möglichen Drücke und Flüsse im 
Netz. Nun suchen wir eine Netzsteuerung, bei 
der diese Grenzwerte nur minimal überschrit-
ten werden. Durch diesen Trick ist gewähr-
leistet, dass der FORNE-Löser auf alle Fälle 
eine Netzsteuerung findet. Diese Lösung kann 
natürlich nicht direkt in der Praxis verwendet 
werden; bei einem Überschreiten von Druck-
schranken würden Netzkomponenten mögli-
cherweise beschädigt. Aber sie liefert zumin-
dest einen Hinweis darauf, an welchen Stellen 
der Gastransport „klemmt“. An diesen Stellen 
müsste das Netz also ausgebaut werden, um 
den Engpass zu beseitigen. Ausbau bedeutet, 
das Netz durch neue Rohre oder neue Verdich-

ter zu erweitern. Ein neues Rohr zu verlegen 
kostet 1–2 Millionen EUR je Kilometer. Ein neue 
Verdichtermaschine schlägt mit rund 20 Milli-
onen EUR zu Buche. Bei einem 50 Kilometer 
langen Rohr erscheint der Verdichter zunächst 
günstiger zu sein. Allerdings ist in dieser Rech-
nung zu berücksichtigen, dass ein Verdichter 
im Betrieb ständig Energie verbraucht, wäh-
rend das Rohr, einmal gebaut, ohne weitere 
Energie auskommt und überdies geringere 
Personal- und Wartungskosten hat. Wurde ein 
Engpass lokalisiert, so kann die Kapazität des 
Netzes auf diese Weise erhöht werden, so dass 
die gewünschte Gasmenge fließen kann. 

ZurÜck in die prAxis
Nach einer zweijährigen Entwicklungsphase 
sind die Methoden mittlerweile soweit ausge-
reift, dass sie prototypisch in der unternehme-
rischen Praxis eingesetzt werden können. 

Auch das Bundesministerium für Wirtschaft 
(BMWi) interessiert sich für derartige Frage-
stellungen und fördert ein entsprechendes 
Grundlagenprojekt in Zusammenarbeit mit der 
Bundesnetzagentur (BNetzA) und dem FORNE-
Verbund. In diesem werden ähnliche Fragestel-
lungen wie die obigen behandelt, jedoch auf 
einer allgemeineren Ebene, losgelöst von der 
Perspektive eines einzelnen Gastransportun-
ternehmens. Von diesem Projekt erwarten das 
BMWi und die BNetzA Antworten auf grundle-
gende Fragestellungen, die einen Einfluss auf 
die Ausgestaltung künftiger Regulierungsan-
sätze haben werden.

  Abb. links
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bei temperaturabhän-

gigen Abnehmern, wie 

zum Beispiel Stadt-

werken.

Ein durch den FORNE-Löser 
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effiziente steuerung Von  
aufzügen mit zielrufsteuerung
benjamin hiller gewinnt klaus-tschira-preis 2010 im fach mathematik
Bearbeitet von: Benjamin Hiller, Torsten Klug, Andreas Tuchscherer

kooperation/Förderung: Kollmorgen Steuerungstechnik GmbH, Köln

weitere informationen unter: www.zib.de/jb2010/KollmorgenCapacity

Die Aufgabe einer Aufzugssteuerung besteht 
darin, eine Gruppe von Aufzügen so zu koor-
dinieren, dass alle Passagiere mit kurzen War-
tezeiten bedient werden. Da die Fahrtwünsche 
zukünftiger Passagiere naturgemäß nicht be-
kannt sind, sondern erst im Laufe der Zeit, also 
online während des Betriebs angemeldet wer-
den, spricht man von einem Online-Optimie-
rungsproblem.1 Bei Online-Optimierungspro-
blemen liegt die besondere Schwierigkeit im 
Umgang mit der unbekannten Zukunft: Eine 
Aufzugssteuerung soll auch für die zukünf-
tigen, noch unbekannten Passagiere kurze 
Wartezeiten sicherstellen.

Bei den meistens verwendeten sogenannten 2-
Knopf-Steuerungen, bei denen man auf der 
Startetage die gewünschte Fahrtrichtung ein-
gibt, weiß die Steuerung auch wenig über die 
aktuelle Situation. Sie hat lediglich Informati-
onen, auf welchen Etagen Passagiere in welche 
Richtung fahren wollen, nicht jedoch darüber, 
wieviele Passagiere wo warten und wo sie hin-
fahren wollen. Daher werden seit Anfang der 
1990er Jahre sogenannte Zielrufsteuerungen 
eingesetzt. Bei diesem Steuerungskonzept gibt 
der Passagier auf der Startetage seine Ziel-
etage ein. Dadurch kann der Algorithmus früh-
zeitig mehr Informationen berücksichtigen. 
Da jedem Passagier mitgeteilt wird, welcher 
Aufzug ihn bedienen wird, kann die Steuerung 
außerdem die Passagiere leiten. In diesem 
Projekt haben wir in Zusammenarbeit mit der 
Firma Kollmorgen Steuerungstechnik, einem 
führenden mittelständischen Anbieter von 
Aufzugssteuerungen, einen fortgeschrittenen 
Zielruf-Steuerungsalgorithmus entwickelt, der 
die sich bietenden Steuerungsmöglichkeiten 
ausnutzt, um stets möglichst kurze Wartezeiten 
zu erreichen.2

Ein solcher Steuerungsalgorithmus berechnet 
zu bestimmten Zeitpunkten einen neuen Fahr-
plan und legt damit fest, welcher Aufzug wel-
che Passagiere bedient. Praktisch alle Algorith-
men arbeiten so, dass sie einen für die gerade 
bekannten Fahrtwünsche günstigen Fahrplan 
erstellen und dessen Auswirkungen auf die 
zukünftigen Passagiere ignorieren. Der am ZIB 
entwickelte Algorithmus berechnet, genügend 
Rechenzeit vorausgesetzt, einen beweisbar op-
timalen Fahrplan für die bekannten Fahrtwün-
sche. Das bedeutet, dass kein anderer Fahrplan 
geringere Warte- und Fahrzeiten aufweist. Be-
reits nach ca. 500 ms, der für den praktischen 
Einsatz maximal möglichen Rechenzeit, ist der 
gefundene Fahrplan meist optimal oder zumin-
dest nur sehr wenig schlechter als ein optima-
ler Fahrplan.

In Simulationen liefert dieser Algorithmus in 
fast allen Verkehrssituationen sehr gute War-
te- und Fahrzeiten, obwohl er stets so steuert, 
als gäbe es keine weitere Zukunft. Es gibt aber 
Verkehrssituationen, bei der die basierend auf 
den bekannten Fahrtwünschen getroffenen 
Entscheidungen für die Zukunft ungünstig 
sind. Beim Morgenverkehr in einem Bürohoch-
haus müssen in kurzer Zeit sehr viele Personen 
von der Zugangsetage in ihre Büroetagen be-
fördert werden. Erzeugt der Algorithmus zur 
Bedienung der bekannten Fahrtwünsche einen 
Fahrplan, bei dem der Aufzug sehr lange be-
nötigt, um zur Zugangsetage zurückzukehren, 
so müssen künftige Passagiere lange warten. 
Daher sollte die Dauer eines Umlaufs, also die 
Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Besuchen 
auf der Zugangsetage, nicht zu lang sein.

Klar ist, dass die Umlaufdauer mit der Anzahl 
angefahrener Etagen zunimmt. Ein System mit 
einer 2-Knopf-Steuerung, bei dem der Passa-
gier auf der Startetage seine Fahrtrichtung und 
erst im Aufzug seine Zieletage eingibt, kann 
nicht beeinflussen, welche Passagiere einen 
Aufzug benutzen. Insbesondere kann es Passa-
giere nicht nach Zieletage gruppieren, weshalb 
in jedem Umlauf viele Zieletagen angefahren 
werden. Ein Zielrufsystem hingegen kann die-
se Gruppierung durchführen, um so kurze Um-
laufdauern zu erreichen.

Wenn man die bekannten Fahrtwünsche im-
mer möglichst dem ersten ankommenden Auf-
zug zuweist, wird keine gute Gruppierung nach 
Zieletagen erreicht: der kurzfristig günstige 
Fahrplan für die bekannten Fahrtwünsche er-
weist sich als langfristig schlecht. Um dies zu 
vermeiden, verwendet unser Algorithmus im 
Morgenverkehr zusätzliche Mechanismen, die 
eine gute Gruppierung sicherstellen. Es wird 
also passieren, dass ein Passagier einem spä-
ter ankommenden Aufzug zugewiesen wird, 
um das Warten der anderen, zukünftigen Pas-
sagiere zu verkürzen. Im Gegensatz zu den 
Techniken, die bisher für eine bessere Gruppie-
rung der Passagiere eingesetzt werden, lassen 
unsere Mechanismen der Optimierung viele 
Freiheitsgrade und ermöglichen so eine besse-
re Balance zwischen den Wartezeiten bekann-
ter und denen zukünftiger Passagiere. 

Unsere Simulationen zeigen, dass eine Zielruf-
steuerung die Beförderungskapazität gegenü-
ber einer 2-Knopf-Steuerung zum Teil deutlich 
steigern kann (siehe Tabelle unten). Die mög-
liche Steigerung hängt jedoch vom Gebäude 
und der Aufzugsanlage ab. Unser Algorithmus 
wird derzeit von Kollmorgen Steuerungstech-
nik nachimplementiert; eine frühere Version 
ist bereits in über 20 Installationen weltweit im 
Einsatz.3

das projekt in kürze: Im Projekt „Optimierung der Systemkapazität und Energieeffizienz von 
Aufzugsgruppen mit Zielrufsteuerung“ entwickeln wir in Zusammenarbeit mit der Firma Kollmorgen 
Steuerungstechnik Algorithmen zur Aufzugssteuerung, die die Leistungsfähigkeit moderner Installati-
onen ausnutzen können. Dafür werden neue spezialisierte mathematische Optimierungsverfahren ge-
nutzt, die in Echtzeit beweisbar gute Fahrpläne berechnen. Insbesondere werden in schwierigen Situ-
ationen die Auswirkungen der Steuerungsentscheidungen auf die Wartezeiten zukünftiger Passagiere 
berücksichtigt. Ein weiterer Aspekt ist die Verringerung des Energiebedarfs einer Aufzugsgruppe.

  Hochhäuser sind ohne 

Aufzüge undenkbar, da 

nur sie die Personen in 

akzeptablen Zeiten in die 

hohen Etagen befördern 

können. Allerdings hängt 

es stark vom Steuerungs-

algorithmus ab, ob Passa-

giere auch zu hektischen 

Zeiten effzient befördert 

werden. 

In der Regel kann

die Beförderungskapazität

durch den Einsatz einer 

Zielrufsteuerung

deutlich gesteigert

werden.

Benjamin Hiller gewann mit 
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Klaus-Tschira-Preis 2010 im 

Fach Mathematik.

Aufzugs gruppe 2-Knopf-Steuerung* Zielruf steuerung* Steigerung

Gebäude A 29,5 29,5 + 0 %

Gebäude B 25,0 38,4 + 54 %

Gebäude C 19,7 36,6 + 86 %

Gebäude D 32,8 72,2 +120 %

* Personen pro Minute

1 B. Hiller: online optimization: probabilistic Analysis and Algorithm engineering. Dissertation, TU Berlin, 2009 
2  B. Hiller, T. Klug, and A. Tuchscherer: improving the performance of elevator systems using exact reoptimization algorithms. In: C. Barnhart, U. Clausen, 

U. Lauther, and R. H. Möhring, Hrsg., Models and Algorithms for Optimization in Logistics, Nr. 09261 in Dagstuhl Seminar Proceedings, Dagstuhl,  
Germany, 2009. Schloss Dagstuhl – Leibniz-Zentrum für Informatik, Germany. URL: http://drops.dagstuhl.de/opus/volltexte/2009/2179 

3  B. Hiller and A. Tuchscherer: real-time destination-call elevator group control on embedded microcontrollers. 
In: Operations Research Proceedings 2007, S. 357–362. Springer, 2008
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pünktlichere flüge  
durch robuste rotationen
iVan doVica gewinnt die anna Valicek medaille1 2010 der agifors
Bearbeitet von: Ralf Borndörfer, Ivan Dovica

kooperation/Förderung: Lufthansa Systems AG

weitere informationen unter: www.zib.de/jb2010/RobustTail

das projekt in kürze: Verspätungen von Flugzeugen pflanzen sich entlang der Rotationen
fort. Bei der Planung muss deshalb darauf geachtet werden, dass Puffer dort eingebaut werden,
wo mit hoher Wahrscheinlichkeit Verspätungen mit großen Spätfolgen entstehen. Die Methode
der Propagation der Wahrscheinlichkeit von Verspätungen (englisch Probability of Delay Propagati-
on oder PDP) kann diese Wahrscheinlickeiten berechnen. Sie ist die Basis für Optmierungstools zur 
robusten Planung von Flugzeugen und Personalen. In Kooperation mit Lufthansa Systems wurde 
auf diese Weise ein robuster Flugzeugumlaufoptimierer für das Planungssystem NetLine entwickelt.

Verspätungen sind ein ernstes Problem im 
Luftverkehr. Reisende fürchten um ihre Ter-
mine und Anschlüsse, Rotationen von Flugzeu-
gen und Besatzungen werden über den Haufen 
geworfen, der ganze Flughafenbetrieb wird 
gestört. Im Tower und den Operations Con-
trol Centern der Fluggesellschaften herrscht in 
solchen Situationen Hochspannung. Die euro-
päische Luftverkehrsaufsicht Eurocontrol hat 
allein die jährlich entstehenden Kosten durch 
Verspätungen von mehr als 15 Minuten an 
Gates auf 840 –1200 Mio. EUR2 geschätzt, das 
entspricht etwa 72 EUR pro Minute. Besonders 
ärgerlich: Anstatt sich abzubauen, schaukeln 
sich die Verspätungen durch die Abhängig-
keiten im System oftmals immer weiter auf. 
Lassen sich diese Probleme durch intelligente 
Planung in den Griff bekommen?

Um diese Frage zu beantworten, muss man et-
was genauer schauen, wie Verspätung entsteht. 
Ur- oder Primärverspätungen werden verur-
sacht durch technische Defekte, Kapazitäts-
engpässe am Gate, auf dem Rollfeld oder in 
der Gepäckabfertigung, Nichterscheinen von 
Passagieren und Besatzungen, schlechtes Wet-
ter usw. Solche Primärverspätungen machen 
je nach Airline zwischen 30 % und 70 % der Ge-
samtverspätung aus; sie können durch Planung 
nicht beeinflusst werden. Sehr wohl aber die 
Folge- oder Sekundärverspätungen, die von 
einem Flug auf einen anderen übertragen wer-
den. Sekundärverspätungen können durch Puf-
ferzeiten vermieden oder zumindest verringert 
werden. Etwas allgemeiner formuliert ist die 
dahinterstehende Frage, wie man einen soge-
nannten robusten Plan konstruiert, der nicht nur 
bei schönem Wetter funktioniert, sondern auch 
mehr oder weniger große Abweichungen im 
Betriebsablauf verkraftet. In jüngster Zeit sind 
zur Lösung dieser alten Frage neuartige Ansät-

ze entwickelt worden, die man zusammenfas-
send als Robuste Optimierung bezeichnet.

Wir haben eine neue Methode entwickelt, die 
auf einer Berechnung der Propagation von Ver-
spätungswahrscheinlichkeiten, englisch Proba-
bility of Delay Propagation (PDP), entlang von 
Rotationen basiert. Diese kann für verschie-
dene Flugzeug- und Personalplanungspro-
bleme wie Fleet Assignment, Tail Assignment, 
Crew Pairing und Crew Rostering angewendet 
werden. Im Kern der PDP-Methode wird eine 
kontrollierte numerische Approximation von 
Verspätungsverteilungen durchgeführt. Dies 
ist rechentechnisch beherrschbar, so dass der 
Aufwand gegenüber der nichtrobusten Pro-
blemversion auch bei hoher Genauigkeit nur 
um einen Faktor von etwa zwei steigt, also 
wesentlich weniger als bei einem Monte Carlo 
Ansatz. Durch die numerische Approximation 
entstehen auch keine Beschränkungen in Be-
zug auf die Verwendung bestimmter Vertei-
lungsfamilien. Im Gegensatz zu den bisher in 
der Praxis verwendeten, auf Key Performance 
Indikatoren (KPI) basierenden Ansätzen, die 
Verspätung nicht direkt messen und nur indi-
rekt beeinflussen können, zeigt sich eine fast 
perfekte Übereinstimmung der vorhergesagten 

Verspätungswahrscheinlichkeiten mit den Er-
gebnissen entsprechender Simulationen. Im 
Vergleich mit Flugzeugumlaufplänen, die be-
reits im Hinblick auf traditionelle KPIs optimiert 
wurden, lässt sich die sekundäre Verspätung 
mit der PDP-Methode typischerweise um wei-
tere 5 % verringern.

Das Prinzip der robusten Flugzeugrotationspla-
nung lässt sich anhand der Abbildung unten 
erklären (die Zeitachse verläuft nach oben). 
Wir betrachten den Flughafen München (MUC) 
mit ankommenden Flügen A und B und abge-
henden Flügen C und D. Links sind diese Flüge 
durch zwei Rotationen AC und BD nach FIFO-
Art verbunden, so dass die Pufferzeiten sich 
gleichmäßig auf beide Rotationen verteilen. 
Wenn aber Flug A häufig verspätet ist und Flug 
C nicht, kann es sinnvoll sein, Rotationen AD 
und BC zu bilden, um den Puffer nach A zu ma-
ximieren. Etwas weitergedacht wird klar, dass 
die Fortpflanzung von Verspätungen nicht nur 
von Paaren von aufeinanderfolgenden Flügen 
abhängt, sondern von der Rotation insgesamt. 
Kurz gesagt müssen Verspätungen abgepuf-

fert werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit 
viele Folgeverspätungen verursachen. Wenn 
sich dagegen der letzte Flug am Abend ver-
spätet, ist dies ärgerlich, aber ohne Folgen. In 
der PDP-Methode werden für Flüge komplette 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen (in der Imple-
mentation dann in numerischer Approximati-
on) von Verspätungen berechnet, indem diese 
Verteilungen entlang der Rotationen propagiert 
werden. Der Clou dabei ist, dass die Methode 
in einem Spaltenerzeugungsverfahren zur ziel-
gerichteten Konstruktion von Rotationen ver-
wendet werden kann. Diese im Airlinebereich 
eingesetzten Verfahren lassen sich auf diese 
Weise „robustifizieren“. 

Das Projekt wurde in Kooperation mit der Luft-
hansa Systems AG durchgeführt. In dem LSB-
Planungssystem NetLine wurde ein robuster 
Rotationsoptimierer prototypisch implemen-
tiert und mit Daten mehrerer Airlines getestet. 
LSB schätzt den Nutzen für einen Kurzstre-
cken-Carrier mit 30 Flugzeugen auf jährlich 
300.000 EUR, bei integrierter Wartungsopti-
mierung sogar auf 1.000.000 EUR.

1 www.agifors.org/award_home.jsp 2 Eurocontrol. Costs of air transport delay in europe. Technical report, EUROCONTROL, 2000 3  R. Borndörfer, I. Dovica, I. Nowak and T. Schickinger: robust tail assignment. ZIB Report 10-08, ZIB, Takustr. 7, 14195 Berlin, 2010. 
URL: http://opus4.kobv.de/opus4-zib/frontdoor/index/index/docId/1170
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proJekte der ABteilunG optimierunG
Alle projekte im netz ausführlich unter: www.zib.de/de/optimierung/projekte.html

Matheon-B3: 
integrierte planung von multi-layer  
telekommunikationsnetzen
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
Telecom/Matheon-B3
mitarbeiter: A. Bley, (-05/2009), 
M. Grötschel, M. Martens, S. Orlowski 
(-05/2009), C. Raack, R. Wessäly
partner: atesio GmbH, DFN-Verein, 
Nokia Siemens Networks GmbH, IBM/ILOG, 
RWTH Aachen, Telecommunication Net-
works Group der TU Berlin, Matheon-B15
Forschungsförderung: 
DFG-Forschungszentrum Matheon

inhalt: Realistische Modelle und geeignete 
Algorithmen zur Netzplanung.

Matheon-B14: 
kombinatorische Aspekte in der logistik
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
TrafficLogistic/Matheon-B14
mitarbeiter: B. Hiller, M. Grötschel, 
T. Klug, A. Tuchscherer
partner: Matheon-B12, Matheon-D17, 
TU Bayreuth, TU Kaiserslautern, Maastricht 
University, Volkswagen AG, Kollmorgen 
Steuerungstechnik GmbH, Siemens AG
Forschungsförderung: 
DFG-Forschungszentrum Matheon

inhalt: Theorie und Algorithmen zur Erhö-
hung der Leistungsfähigkeit von Logistik-
systemen.

Matheon-B15: 
Angebotsplanung im  
Öffentlichen nahverkehr
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
TrafficLogistic/Matheon-B15
mitarbeiter: R. Borndörfer, 
M. Grötschel, R. Möhring (TU Berlin),  
M. Neumann, S. Stiller (TU Berlin)
partner: ViP Verkehrsbetrieb Potsdam 
GmbH, IVU Traffic Technologies AG, 
Stadt Potsdam, EPN Quito, Matheon-B3, 
Matheon-B20, Matheon-F4
Forschungsförderung: 
DFG-Forschungszentrum Matheon

inhalt: Entwicklung mathematischer Opti-
mierungsmethoden zur Angebotsplanung 
im öffentlichen Nahverkehr.

Matheon-B20: 
optimierung von Gastransportnetzen
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
MIP/Matheon-B20
mitarbeiter: T. Achterberg, T. Berthold, 
A. Fügenschuh, M. Grötschel, A. Gleixner, 
S. Heinz, R. Henrion (WIAS), T. Koch,  

W. Römisch (HU Berlin), S. Vigerske  
(HU Berlin), K. Wolter
partner: Matheon-B15, Matheon-C7, For-
schungsnetzwerk NOPT, TU Braunschweig, 
TU Darmstadt, HU Berlin, Siemens AG, 
IBM, GAMS Development
Forschungsförderung: 
DFG-Forschungszentrum Matheon

inhalt: Lösung von Optimierungsproblemen, 
wie sie im Gastransport und anderen Anwen-
dungen auftreten.

Matheon B22 – 
umlaufplanung im schienenverkehr
url: www.zib.de/de/optimierung/traffic/
projekte-lang/matheon-b22
mitarbeiter: R. Borndörfer, M. Grötschel, 
O. Heismann
partner: Matheon-B15, -B23
Forschungsförderung: 
DFG-Forschungszentrum Matheon

inhalt: Identifizierung und Analyse ty-
pischer Strukturen in Umlaufplanungspro-
blemen im Schienenverkehr.

exAkte GAnZZAHliGe optimierunG
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
MIP/ExactIP
mitarbeiter: M. Grötschel, T. Koch, 
K. Wolter
partner: TU Braunschweig, U de Chile 
(Santiago de Chile), Matheon-D17
Forschungsförderung: DFG-Schwerpunkt-
programm 1307 „Algorithm Engineering“
inhalt: Das Ziel dieses Projektes ist die Ent-
wicklung eines exakten IP-Lösers. 

iBm/ZiB-kooperAtion
url: www.zib.de/Optimization/Projects/MIP
mitarbeiter: C. Raack, M. Grötschel, 
T. Berthold
partner/Forschungsförderung: IBM/ILOG
inhalt: Forschungsergebnisse zur allgemei-
nen ganzzahligen Optimierung, die in den 
Lösern scip und cplex eingesetzt werden.

siemens/ZiB-kooperAtion
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
MIP/Siemens
mitarbeiter: T. Berthold, A. Gleixner, 
M. Grötschel, T. Koch
partner: Siemens AG, TU Darmstadt 
Forschungsförderung: Siemens AG
inhalt: Weiterentwicklung von LP- und 
IP-Lösungssoftware, insbesondere scip 
und soplex, unter besonderer Berücksichti-
gung von Anforderungen, die bei Siemens 
entstehen.

ugFrAme
mitarbeiter: Y. Shinano, T. Koch, S. Heinz
partner: Chuo University, Japan
inhalt: Entwicklung einer Bibliothek für 
massiv paralleles MIP-Lösen.

Forne –  
optimierung von Gastransportnetzen
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
MIP/NOPT
mitarbeiter: A. Fügenschuh, A. Gleixner, 
M. Grötschel, B. Hiller, T. Koch
partner: TU Darmstadt, U Hannover, 
U Duisburg-Essen, HU Berlin,  
TU Braunschweig, WIAS
Forschungsförderung: OpenGridEurope GmbH

inhalt: Analyse und Optimierung von Gas-
transportnetzen.

Bmwi-GAsnet–  
kapazitätsauswirkungen von netzerweite-
rungen und netzzusammenlegungen
url: www.zib.de/de/projekte/aktuelle-
projekte/projekte-detail/article/n-kap.html
mitarbeiter: T. Koch, B. Hiller, J. Szabó
partner: Friedrich-Alexander-Universität 
Erlangen-Nürnberg, Lehrstuhl für Wirt-
schaftsmathematik, Leibniz Universität  
Hannover, Institut für Angewandte Ma-
thematik, Universität Duisburg-Essen, 
Diskrete Mathematik und Optimierung, 
Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für 
Mathematik, Technische Universität Carolo-
Wilhelmina zu Braunschweig, Institut für 
Mathematische Optimierung
Forschungsförderung: Bundesministerium 
für Wirtschaft und Technologie (BMWi)
inhalt: Verfahren, die es gestatten, in Gas-
netzen vorhandene Transportkapazitäten 
auszunutzen bzw. kostengünstig Engpässe 
zu beseitigen.

100 Get
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
Telecom/100GET
mitarbeiter: A. Bley (-05/2009), 
M. Martens, M. Grötschel
partner: atesio GmbH, T-Systems Nova 
GmbH, Siemens AG, Alcatel Deutschland, 
Ericsson GmbH, Matheon-B3, 
Projekt Eibone, TU München
Forschungsförderung: 
Programm EUREKA, Bundesministerium 
für Wirtschaft und Technologie (BMWi)
inhalt: Modelle und Lösungsmethoden zur 
Optimierung von auf der 100 Gbit/s Tech-
nologie aufbauenden Core-Metro-Access-
Netzen.

werkZeuGe Zur plAnunG  
von Fttx-netZen
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
Telecom/FTTX
mitarbeiter: M. Martens, A. Werner
partner: atesio GmbH, Fraunhofer Institute 
for Telecommunications – Heinrich Hertz 
Institute, VPIsystems GmbH, Matheon-B21
Forschungsförderung: Bundesministerium 
für Bildung und Forschung (BMBF)
inhalt: Innovative Methoden und Werk-
zeuge zur modellbasierten Planung von 
Breitbandzugangsnetzen zu entwickeln.

multiperiod network optimiZAtion – 
planung beweisbar optimaler telekommu-
nikationsnetze
url: www.zib.de/de/optimierung/projekte/
projektdetails/article/multiperiod-network- 
optimization.html
mitarbeiter: M. Grötschel, A. Giovanidis
partner: Zuse-Institut Berlin (ZIB), Warsaw 
University of Technology, Department of 
Computer Networks and Switching
inhalt: Optimierungsalgorithmen, die ein 
kosteneffizientes Netzwerk in kurzer Zeit 
entwickeln. 

roBukom –  
robuste kommunikationsnetze
url: www.robukom.de
mitarbeiter: F. D´Andreagiovanni, 
M. Grötschel
partner: RWTH Aachen University, 
Lehrstuhl II für Mathematik, TU Berlin, Ar-
beitsgruppe Kombinatorische Optimierung 
und Graphenalgorithmen, TU Chemnitz, 
Arbeitsgruppe Algorithmische und Diskrete 
Mathematik, TU Chemnitz, Arbeitsgruppe 
Kommunikationsnetze
Forschungsförderung: Bundesministerium 
für Bildung und Forschung (BMBF)
inhalt: Im Projekt ROBUKOM werden effizi-
ente Algorithmen zur Lösung von robusten 
Multilayer-Netzwerkproblemen entwickelt.

pAcketdelAy – 
verzögerung von ip-paketen
url: www.zib.de/opt-long_projects/
Telecom/PacketDelay/index.html
mitarbeiter: M. Brandt
partner: Humboldt-Universität zu Berlin 
(A. Brandt )
Forschungsförderung: 
Detecon International GmbH
inhalt: Modellierung der Überlagerung von 
Paketströmen in Kommunikationsnetzen 
und der damit verbundenen Verzögerung 
der Datenübertragung.

cost sHArinG
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
TrafficLogistic/CostShare
mitarbeiter: M. Grötschel, N. D. Hoang
inhalt: Faire Verteilung gemeinsamer Ko-
sten einer Kooperation auf die Mitglieder.

BetrieBsHoFmAnAGement
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
TrafficLogistic/VPP
Mitarbeiter: R. Borndörfer, C. Cardonha, 
M. Grötschel
Forschungsförderung: Conselho Nacional 
de Desenvolvimento Científico e Tecno-
lógico (CNPq, Brasilien)
inhalt: Optimale Zuweisung der Stellplätze 
für Fahrzeuge in einem Busbetriebshof.

roBuste FluGZeuGumlAuFplAnunG
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
TrafficLogistic/LSB-rxOPT-tail
mitarbeiter: I. Dovica, R. Borndörfer
partner/Forschungsförderung: 
Lufthansa Systems AG
inhalt: Methoden zur Konstruktion von ver-
spätungsresistenten Flugzeugrotationen.

kosmos
url: www.zib.de/de/optimierung/traffic/
projekte-lang/kosmos
mitarbeiter: R. Borndörfer, A. Fügenschuh, 
T. Klug, T. Schlechte
partner: Arbeitsgruppe Diskrete Optimie-
rung, TU Darmstadt, Arbeitsgruppe Algo-
rithmische und Diskrete Mathematik, TU 
Chemnitz, Arbeitsgruppe Mathematische 
Optimierung, TU Braunschweig, Arbeits-
gruppe Verkehrssysteme und -logistik, TU 
Dortmund, DB Mobility Logistics AG, 
Matheon Projekt B24: Scheduling Material 
Flows in Logistics Networks
Forschungsförderung: Bundesministerium 
für Bildung und Forschung (BMBF)
inhalt: Fahrtrassenallokation im Schienen-
güterverkehr. 

vr-opt – Fahrzeugumlaufplaung für die 
dB Fernverkehr AG
url: www.zib.de/de/optimierung/traffic/
projekte-lang/vehicle-rotation-planning/ 
article/vehicle-rotation-planning.html
mitarbeiter: R. Borndörfer, M. Reuther, 
T. Schlechte, S. Weider
partner/Forschungsförderung: 
DB Fernverkehr AG
inhalt: Entwicklung eines voll integrierten 
Modells und Lösungsverfahrens.

tollcontrolopt – 
optimierung des mautkontrolldienstes
url: www.zib.de/de/optimierung/projekte/
projektdetails/article/tollcontrolopt.html
mitarbeiter: R. Borndörfer, E. Swarat, 
G. Sagnol
partner/Forschungsförderung: 
Bundesamt für Güterverkehr
inhalt: Planung der Touren und Dienste der 
mobilen Kontrollteams für die LKW-Maut 
auf deutschen Autobahnen.

trAssenBÖrse –
trassenvergabe im Bahnverkehr
url: www.zib.de/de/optimierung/projekte/
projekte-kurz-archiv-details/article/ 
trassenboerse.html
mitarbeiter: R. Borndörfer, M. Grötschel, 
T. Schlechte
partner: TU Berlin, Fachgebiet für Wirt-
schafts- und Infrastrukturpolitik (WIP)
TU Berlin, Institut für Land- und Seever-
kehr, FG Schienenfahrwege und Bahnbe-
trieb, Ilgmann+Miethner Unternehmensbe-
ratung, Hamburg, IABG, Ottobrunn Institut 
für Verkehrswesen, Eisenbahnbau und 
-betrieb, Universität Hannover Rail Ma-
nagement Consultants (RMCon), Hannover
Forschungsförderung: Bundesministerium 
für Wirtschaft und Technologie (BMWi)
inhalt: Entwicklung eines auf einer Auktion 
basierenden Vergabemodus für Eisenbahn-
fahrtrassen.

optimierunG der systemkApAZität 
und enerGieeFFiZienZ von AuFZuG-
Gruppen mit ZielruFsteuerunG
url: www.zib.de/Optimization/Projects/
TrafficLogistic/KollmorgenCapacity
mitarbeiter: M. Grötschel, B. Hiller, 
T. Klug, A. Tuchscherer
partner: Kollmorgen Steuerungstechnik 
GmbH, Matheon-B14
Forschungsförderung: 
Kollmorgen Steuerungstechnik GmbH
inhalt: Steuerung von Personenaufzügen, 
entwickelt mit hoher Beförderungskapazität 
bei geringen Wartezeiten und guter Energie-
effizienz.
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wissenschaftliche information
leitung: Dr. Thorsten Koch

weitere informationen unter: www.zib.de/SIS

Die Abteilung Wissenschaftliche Information 
verbindet modernste Informationstechnologie 
mit Anwendungen für die Wissenschaft. Wir 
verstehen uns als Motor für die Erforschung 
und Entwicklung neuer Methoden und Werk-
zeuge sowie deren praktischer Umsetzung für 
die Wissenschaft. Die Partner unserer Projekte 
sind sowohl Forschungs- und Entwicklungs-
einrichtungen von Hochschulen und wissen-
schaftlichen Instituten, als auch öffentliche Ein-
richtungen wie wissenschaftliche Bibliotheken, 
Spezial- und Forschungsbibliotheken, Archive 
und Museen. 

Eine besondere Herausforderung besteht in der 
immer stärkeren Vernetzung und Integration 
der unterschiedlichen Technologien. Dies bildet 
sich in einer immer intensiveren Zusammenar-
beit der Arbeitsgruppen untereinander ab. Dass 
Bibliotheken zunehmend die Rolle eines umfas-
senden Informationsproviders einnehmen, ist 
heute selbstverständlich. 

Die Techniken und Werkzeuge dazu kommen 
aus der Webtechnologie und aus dem Informa-
tionsmanagement. 

Auch die Museen setzen heute auf Technolo-
gien aus diesem Bereich. Kaum ein Bereich 
hat in den letzten Jahren eine derartige Dyna-
mik erfahren wie die Informationstechnologie. 
Durch die Verbindungen der Arbeitsgruppen 
untereinander sind vielfältige und synerge-
tische Effekte vorgezeichnet.  

Die Abteilung Wissenschaftliche Information 
besteht aus den Arbeitsgruppen:

• informationssysteme 
• webtechnologie und multimedia
• museumsinformation 
•  kooperativer Bibliotheksverbund 

Berlin-Brandenburg (koBv) 

Das Open Source Projekt OPUS4 wird maßgeb-
lich in der Arbeitsgruppe Informationssysteme 
in enger Zusammenarbeit mit dem KOBV ent-
wickelt.

OPUS4 erlaubt es den Bibliotheken und Hoch-
schulen, ihre Publikationen zeitgemäß zu 
verwalten und online in Repositorien zur Ver-
fügung zu stellen. Nutzer können über eine 
moderne facettierte Volltextsuche auf die Doku-
mente zugreifen. 

Der KOBV ist der zentrale Dienstleister und das 
Entwicklungszentrum für die Bibliotheken in 
der Region Berlin-Brandenburg. Im Rahmen 
der strategischen Allianz mit dem Bibliotheks-
verbund Bayern werden gemeinsame Entwick-
lungsprojekte durchgeführt.

Die KOBV-Zentrale betreibt im Rahmen ihres 
Konsortialmodells lokale Instanzen der Disco-
very-Software primo für die Bibliotheken der 
Freien, der Humboldt und der Technischen 
Universität Berlin sowie für die Universitäten 

Düsseldorf, Mannheim und Paderborn. Dieses 
Hostingangebot wird 2011 weiter ausgebaut.

Die Arbeitsgruppe Museumsinformation entwi-
ckelt seit vielen Jahren eine auf die Dokumenta-
tion und Inventarisierung spezialisierte Daten-
banklösung.

Bei über zehn Kooperationspartnern kommt 
dabei der Einsatz moderner informationstech-
nischer Werkzeuge und Methoden zum Tragen.

Die Arbeitsgruppe Webtechnologie und Mul-
timedia betreibt weiterhin diverse Dienstlei-
stungen und Entwicklungen, um mathematisch 
relevante Informationen einer größeren Öffent-
lichkeit zur Verfügung zu stellen. 

Neben der technischen und inhaltlichen Be-
treuung von Webservern (u. a. des IMU-Ser-
vers) gehört dazu auch der Betrieb von Open 
Access Journalen (Mathematical Programming 
Computation) und von (prototypischen) Konfe-
renzservern, die im wissenschaftlichen Umfeld 
eingesetzt werden können.

Zusätzlich wird weiterhin die Erfassung von 
einzelnen Veranstaltungen auf Videomaterial 
erprobt. Die inhaltliche und strukturelle Wei-
terverarbeitung dieses Materials steht dabei im 
Mittelpunkt.

QR-Code zur  

Homepage der Abteilung
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1 Documenta Mathematica, Herausgeber Ulf Rehmann

die international mathematical union (imu) 
am zib 
Bearbeitet von: Wolfgang Dalitz, Martin Grötschel

kooperation: International Mathematical Union (IMU), Universität Bielefeld

Förderung: International Mathematical Union (IMU)

weitere informationen unter: www.mathunion.org

veriBus unitis! 
Veribus unitis: „mit vereinten Kräften“, so hieß 
das Motto des ersten offiziellen Internationa-
len Mathematiker-Kongresses in Zürich 1897. 
Wie keine andere Wissenschaftsdisziplin lebt 
die Mathematik dieses Motto auch im 21. Jahr-
hundert. Viele tragen dazu bei, dass das Wis-
sen der Mathematik zukünftigen Generationen 
nachhaltig erhalten bleibt. Wichtige Bausteine 
hierfür sind heute das elektronische Vorhalten 
der mathematik-relevanten Materialien und der 
freie Zugang (Open Access) zu diesen. Die IMU 
hat frühzeitig die Chancen des Internets ge-
nutzt, um sich diesen Aufgaben zu widmen und 
insbesondere den Open Access zur mathema-
tischen Literatur zu fördern.

wie Alles BeGAnn …
Im August 1994 vergab die IMU den Internatio-
nal Congress of Mathematicians 1998 (ICM’98) 
nach Berlin. Dieses Datum markiert den Beginn 

der „elektronischen Ära“ der IMU. Das ZIB fing 
sofort damit an, die Organisation des ICM’98 
durch die Bereitstellung vielfältiger elektro-
nischer Dienste zu unterstützen. Gleichzeitig 
begannen die Entwicklung der IMU-Website 
und die Konzeption der elektronischen Infra-
struktur der IMU.

Was heute selbstverständlich ist, war Mitte der 
1990er Jahre neu und für viele gewöhnungsbe-
dürftig. Neben dem Aufbau des ICM’98-Web-
servers fingen wir an, elektronische Rundbriefe 
regelmäßig zu versenden, die die Konferenz-
teilnehmer über den aktuellen Stand infor-
mierten. Die Anmeldungen erfolgten über ein 
Web-Interface, die Konferenzbeiträge mussten 
über das Internet eingereicht werden.

Auch das Reviewing der Beiträge fand elektro-
nisch statt, das Tagungsprogramm konnte on-
line abgerufen werden, Vortragsthemen waren 

mit den Abstracts verlinkt, und auf dem Server 
konnte gezielt nach Autoren und Stichwörtern 
gesucht werden. In Kooperation mit der Uni-
versität Bielefeld wurden ICM-Poceedings1 erst-
mals elektronisch bereitgestellt (aber natürlich 
auch in gedruckter Form).

… und wie es weiter GinG
Die positive Resonanz auf die erfolgreiche 
elektronische Organisationsunterstützung des 
ICM’98 führte dazu, dass das ZIB bis zum Ende 
des Jahres 2010 für die inhaltliche und tech-
nische Weiterentwicklung der elektronischen 
Dienste und Infrastruktur der IMU verantwort-
lich blieb.

Das ZIB arbeitete intensiv in dem im Jahre 1998 
gegründeten Committee on Electronic Informa-
tion and Communication (CEIC) der IMU mit. 
Es half nachhaltig beim weltweiten Aufbau der 
elektronischen Infrastruktur für die Mathematik 
und gab wichtige Impulse bei den „Best Prati-
ces Recommendations“ des CEIC. Diese betra-
fen unter anderem den Aufbau digitaler Bibli-
otheken in der Mathematik, den öffentlichen 
Zugang zu mathematik-relevanter Literatur so-
wie Empfehlungen zum Verhalten von Autoren 
in der „digitalen Welt“.

Auf nationaler Ebene entwickelte sich das ZIB 
zu einem wichtigen Partner der IuK-Initiative, 
die sich ab 1995 dafür einsetzte, die wissen-
schaftliche elektronische Information und Kom-
munikation in Deutschland nutzerfreundlich zu 
gestalten.

Das ZIB half bei der Mitgründung der IuK-Fach-
gruppe der DMV und stellte lange Zeit deren 
Sprecher (Grötschel, Sperber, Dalitz). Die IuK-
Fachgruppe veranstaltet seit Ende der 1990er 
Jahre auf der jeweiligen DMV-Jahrestagung ein 

IuK-Symposium – auch das ist eine Folge des 
ICM’98 in Berlin.

icm-proceedinGs und -videos online
Im Jahre 2010 wurden zwei historisch wichtige 
Dienste auf dem IMU-Server bereitgestellt. 

Die von R. Keith Dennis (Ithaca) and Ulf Reh-
mann (Bielefeld) eingescannten und sorgfältig 
aufbereiteten Proceedings aller2 ICMs wurden 
zum kostenlosen Download im Volltext verfüg-
bar gemacht. Dazu gehört u. a. der berühmte 
Artikel von David Hilbert aus den Proceedings 
des ICM 1900 in Paris über 23 offene mathema-
tische Probleme. Dieser hat die Mathematik des 
20. Jahrhundert maßgeblich beeinflusst.

Wurden in den ersten rund 100 Jahren der ICM-
Tradition die Kongresse durch gedruckte Pro-
ceedings dokumentiert, so begann in Berlin mit 
den Videoaufzeichnungen der Hauptvorträge 
der ICM’98 das Zeitalter der elektronischen Ar-
chivierung der ICMs. Seither sind bei allen ICMs 
Videos der wichtigsten Vorträge und Sonderver-
anstaltungen aufgezeichnet worden, und seit 
2010 stehen diese auf dem IMU-Server zum An-
schauen und zum kostenlosen Download bereit.

Ein beeindruckendes Dokument dieser Art ist 
der Vortrag von Andrew Wiles über seinen 
Beweis der Fermatschen Vermutung auf dem 
ICM’98 mit dem Titel „Twenty Years of Number 
Theory“.

permAnent imu secretAriAt
Im Jahre 2011 bekommt die IMU erstmals ein 
„dauerhaftes Sekretariat“. Dieses wird am Wei-
erstraß-Institut (WIAS) in Berlin eingerichtet 
und in Zukunft auch die technische Infrastruk-
tur der IMU betreiben. Der Übergang vom ZIB 
zum WIAS erfolgt im Frühjahr 2011.

das projekt in kürze: Seit Mitte der 1990er Jahre hat das ZIB die technische und organi-
satorische Infrastruktur für die IMU konzipiert, aufgebaut und gepflegt. Wichtige Dokumente sind 
seitdem online im Volltext zugänglich gemacht worden. Im Jahr 2010 kamen insbesondere die 
elektronischen Versionen aller ICM-Proceedings (seit 1893) und die Videoaufzeichnungen der ICM-
Hauptvorträge (seit 1998) hinzu. Seit der Wahl von Martin Grötschel zum IMU-Generalsekretär für 
den Zeitraum 2007–2010 wurde auch die Tätigkeit des IMU-Sekretariats am ZIB durch vielfältige 
elektronische Dienste (u. a. elektronische Abstimmungen, Mailserver) unterstützt. M. Grötschel ist 
2010 als IMU-Generalsekretär für weitere vier Jahre wiedergewählt worden.

2 Die Proceedings der ICM 2010 werden im Jahre 2011 auf dem Server zugänglich gemacht.

entwicklungen und dienste 

für die imu am ZiB

• Webserver

• Mailserver

• Linksammlungen

•  World Directory of 

Mathematicians

• Datenbanken

•  Proceedings der ICMs 

seit 1893 

• Videoarchiv der ICMs
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opus 4 – moderne open-source-software  
für repositorien
Bearbeitet von: Pascal Becker (bis 12/10), Susanne Gottwald, Julian Heise, Gunar Maiwald, Thoralf Klein, Thorsten Koch, Beate Rusch, 

Jens Schwidder (ab 08/10), Sascha Szott, Doreen Thiede

kooperation: Bibliotheksservice-Zentrum Baden-Württemberg (BSZ), Universität Stuttgart, SULB Saarbrücken, SLUB Dresden

weitere informationen unter: http://opus4.kobv.de

OPUS ist ein online publication server sowie 
eine Repository Management Software, die ab 
1997 vom Rechenzentrum der Universitätsbi-
bliothek Stuttgart entwickelt wurde. Seitdem 
wird OPUS mit nationalen Partnern kooperativ 
weiterentwickelt. Beim KOBV werden rund 30 
Bibliotheken mit ihren unterschiedlichen OPUS 
3.x Dokumentenservern gehostet. 

Nach Abschluss des DFG-Projektes „OPUS  4“ 
wurde im Juni 2010 auf einer Strategie-Sitzung 
von den beteiligten Partnern beschlossen, die 
unabgeschlossene Entwicklung der Software 
an den KOBV zu übergeben. So sollte OPUS  4 
in einer konzentrierten Aktion möglichst schnell 
fertiggestellt werden.

Ende Juli 2010 nahm schließlich ein zehnköp-
figes Entwicklerteam der Abteilung Wissen-
schaftliche Information des ZIB die Arbeit mit 
Hinblick auf folgende fünf Ziele auf:

FÜnF Ziele FÜr opus 4
(1) Flexible Formulare für einen Dokument-
typ. Die bisherige starre Formularstruktur galt 
es aufzubrechen. Die bislang unflexible und 
schwer handhabbare Lösung zur Generierung 

und Validierung der Dokumente sollte abge-
schafft und die Strukturierung sowie die Prä-
sentation der Formulare über Templates ge-
regelt werden. Für die Auslieferung sollte ein 
Standardlayout vorgesehen werden.

(2) Validierung. Neben den schon vorhandenen 
Überprüfungen von Formulareingaben sollten 
zusätzliche Validierungen existieren, z. B. Wenn/
Dann-Regeln für Abhängigkeiten von Formular-
eingaben. Vor allem sollte die Überprüfung zu-
künftig auf Eingabeebene und nicht wie bisher 
auf Ebene der Datenbank erfolgen.

(3) Auswahl und Zuordnung von Sammlungen. 
Die in der Datenbank vorhandenen Kollektionen 
(z. B. Institute, Schriftenreihen, Klassifikationen, 
etc.) sollten direkt während des Publikations-
prozesses vom Einsteller zugeordnet werden 
können.

(4) Bibliographie. Alle Dokumente sollten über 
einen Ja/Nein-Schalter zur Bibliographie (Ver-
zeichnis von Literaturnachweisen) zugeordnet 
werden können. Damit werden auch Sucher-
gebnisse bzgl. der Bibliographie filterbar, was 
z. B. mit der Umsetzung über Facetten erfolgen 
kann. Es sollte keine gesonderten Suchein-
stiege und keinen separaten Publikationspro-
zess für Dokumente der Bibliographie geben. 

(5) Nachträgliches Hochladen von Volltexten. 
Es sollte die Möglichkeit geschaffen werden, 
auch nach dem Hochladen von Dokumenten 
Aktualisierungen an diesen vorzunehmen, z. B. 
indem ein Volltext zum Dokument ergänzt wird.

die ArBeiten An opus 4
In den ersten beiden Wochen wurde eine mo-
derne Entwicklungsumgebung eingerichtet, 
wie man sie aus industriellen Software-Pro-

jekten kennt. Die vorhandene Codebasis wurde 
aufgeräumt und an verschiedenen Stellen ent-
schlackt. Parallel zur eigentlichen Entwicklung 
wurde mit der Erstellung einer OPUS  4-Doku-
mentation begonnen. Insgesamt diente diese 
Phase auch der Aufwandsabschätzung, Priori-
sierung und Konsolidierung von Funktionen in 
OPUS  4. Das Veröffentlichungs-Modul wurde 
von Grund auf erneuert. Lediglich im Admini-
strationsbereich werden vorhandene Funkti-
onen zur Formulargenerierung weiter verwen-
det. Neue, durch die Anwender frei definierbare 
Enrichment-Felder wurden implementiert. Au-
ßerdem wurde für die Bibliographie-Funktion 
entschieden, dass prinzipiell jedes in OPUS ein-
gestellte Dokument zum Repositorium gehört 
und darüber hinaus zur Bibliographie gehören 
kann. Ein professioneller Web-Designer nahm 
seine Arbeit auf und begann mit der Erstellung 
von Layouts. So wurden bereits während der 
Entwicklung besondere Aspekte der Usability 
berücksichtigt.

In den folgenden zwei Wochen lagen die 
Schwerpunkte auf der Umsetzung der Tem-
plates für die Veröffentlichungsformulare, der 
Spezifikation der Dokumenttypen anhand des 

Gemeinsamen Vokabulars für Publikations- und 
Dokumentationstypen der DINI und der Formu-
larfelder, der Anpassung des Datenbank-Sche-
mas und einer ersten prototypischen Integrati-
on der Suchmaschine Solr. Zudem wurde durch 
das Einrichten einer Testinstanz sichergestellt, 
dass Funktionen von OPUS  4 frühzeitig getestet 
werden können. Dies gewährleistete parallel zu 
den wieder eingeführten Unit-Tests, dass feh-
lerhafte Funktionen sehr schnell bemerkt wur-
den.

Eine erste OPUS 4-Instanz für den DFG-For-
schungsbereich Matheon mit realen Daten 
wurde aufgesetzt. Diese Instanz verfügte be-
reits über die integrierte Suche über Volltexte 
und Metadaten inklusive konfigurierbarer Fa-
cettierung, eine erweiterte Suche und das Frei-
schalt-Modul. Dank des positiven Feedbacks 
von Seiten der Matheon-Ansprechpartner 
wurde entschieden, Solr als Standard-Suche in 
OPUS  4 zu integrieren. 

Mit der ZIB-Instanz wurde eine weitere Mög-
lichkeit für umfangreiche Tests geschaffen. Au-
ßerdem konnten erste Erfahrungen im Hinblick 
auf die Migration der OPUS-Versionen gesam-
melt werden. Die OPUS  4-Navigation wurde 
durch sinnvolle Breadcrumb-Links verbessert. 
Automatische Tests der Benutzer-Oberfläche 
wurden eingerichtet. 

Nach der Veröffentlichung des Release-Kandi-
daten und dem Einrichten einer entsprechenden 
Webseite begann eine knapp dreiwöchige Test-
phase zunächst für den erweiterten Kreis der ur-
sprünglichen Entwickler. In dieser Zeit bestand 
die Möglichkeit, auftretende Fehler in Form von 
Tickets und E-Mails zu dokumentieren. Die Te-
ster beschränkten sich jedoch nicht auf Fehler-
meldungen, sondern äußerten weitere Feature-

das projekt in kürze: Gegenstand ist die Fertigstellung der modularen Open-Source-
Software OPUS 4 für Online-Repositorien. Ende Juli 2010 wurde ein 10-köpfiges Entwicklerteam 
(Projektleitung, Entwickler, Bibliothekare, Designer) aus KOBV und SIS gebildet, das von Juli bis 
Dezember an OPUS 4 gearbeitet, Fehler behoben und neue Features implementiert hat. OPUS 4  
ermöglicht Bibliotheken und Hochschulen als moderne Open-Source-Software nicht nur die 
Verwaltung ihrer Publikationen, sondern bietet ihren Benutzern attraktive Such- und Veröffent-
lichungsfunktionen.

Zeitgemäße methoden der 

softwareentwicklung:

• Bug Tracking System

• Agiles Projektmanagement

•  Continous Integration 

Server

• Version Control System

• Unit Testing

• einheitliche IDE-Umgebung

•  wöchentliche Stand-Up-

Meetings

•  professionelle Dokumen-

tation

OPUS 4 besitzt zusammen 

mit einem neuen Logo 

einen modernen und sehr 

professionellen Look.

Am 15.11.2010 wurde  

OPUS 4.0 nach 4 Monaten 

konzentrierter Arbeit als  

Release-Candidate veröf-

fentlicht und am 22.12.2010 

bereits in Version 4.0.2 

herausgegeben.
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Wünsche, oder sie beanstandeten Einstellungen 
in der Standardauslieferung von OPUS  4, die in-
dividuell konfigurierbar sind. In weiteren 2 Wo-
chen wurden die gefundenen Fehler behoben 
und kleinere Features umgesetzt.

Die bei der Übergabe der Software getroffene 
Annahme, bei OPUS  4 handele es sich um eine 
prinzipiell funktionstüchtige und lediglich un-
getestete Version, traf so leider nicht zu. Beson-
ders das Admin-Modul, aber auch viele andere 
Bereiche funktionierten nur eingeschränkt oder 
gar nicht und mussten folglich repariert wer-
den, bevor über die Implementierung weiterer 
Funktionen nachgedacht werden konnte. Aus 
diesem Grund und im Hinblick auf den engen 
Zeitplan wurden an einigen Stellen Entschei-
dungen getroffen, die der ursprünglichen Pro-
jektplanung widersprachen. Dazu gehört die 
Auflage, dass OPUS  4 alle Funktionen enthalten 
soll, die auch in OPUS  3 verfügbar waren. Ziel 
war es jedoch, ein stabiles, lauffähiges, flexibles 
und anpassungsfähiges System zu entwickeln, 
das im Anschluss die weitere Entwicklung ent-
sprechender Features oder Schnittstellen er-
möglicht. Insgesamt wurde versucht, für die 
gesamte Anwendung ein höchstmögliches 
Maß an Flexibilität zu erreichen, indem viele 
Parameter über eine Konfigurationsdatei ein-
fach gesteuert werden können, wie z. B. Anzei-
ge der Dokumenttypen, der Facetten und Hilfe-
texte, das verwendete Layout oder das Ein- und 
Ausblenden der Bibliographie-Funktion.

opus 4 und seine Funktionen
OPUS  4 teilt sich in Framework (Backend) und 
Server (Frontend). Im Framework werden alle 
grundsätzlichen Funktionen bereit gehalten 
und diverse Datenmodelle definiert. Im Server 
existieren verschiedene Basismodule, die je-
weils spezifische Aufgaben besitzen:

Account: Mit diesem Modul können die Infor-
mationen, darunter auch das Passwort, der ak-
tuell eingeloggten Person editiert werden.

Admin: Mit dem überarbeiteten Admin-Modul 
können u. a. Dokumente, Lizenzen und Collec-
tions verwaltet werden. Zugriffsrechte und Be-
nutzer werden hier komfortabel konfiguriert. 

citationexport: Hier wird der Export der Doku-
mente in Formate wie BibTex oder RIS ermög-
licht. 

default: Stellt Grundfunktionalitäten zur Verfü-
gung.

Frontdoor: Anzeige der Metadaten eines Doku-
ments und dazugehöriger Dateien. Ein neues 
übersichtliches Layout ermöglicht einen intui-
tiven Umgang mit Dokumenten und ihren Be-
schreibungen.

Home: Moderne und konfigurierbare Startseite.

oAi: In diesem Modul wird die Verwendung 
des Protokolls OAI-PMH (Open Access Initia-
tive Protocol for Metadata Harvesting) für die 
Dokumente bereitgestellt. Die OAI-Schnittstelle 
wird auch verwendet, um Hochschulschriften 
im Format XMetaDissPlus automatisch an die 
Deutsche Nationalbibliothek (DNB) zu liefern.

publish: Flexible Publikations-Formulare und 
Templates sichern eine benutzerfreundliche An-
passung. Die komplett neuen Dokumenttypen 
sind in XML erfasst und werden durch ein ak-
tualisiertes XML-Schema beschrieben. Bereits 
während des Publikationsprozesses können 
Sammlungen zugeordnet werden.

review: Das Modul ist neu in der Administra-
tion hinzugekommen und ermöglicht das kon-
trollierte Freischalten von neuen Dokumenten. 
Dies erhöht einerseits die Sicherheit, aber auch 
die Qualität der veröffentlichten Dokumente.

solrsearch: Das Schmuckstück von OPUS  4! 
Die Java-basierte Suchmaschine Solr wurde 
aufwändig in das PHP-Umfeld von OPUS  4 
implementiert und ermöglicht eine komforta-
ble und zeitgemäße Suche nach Dokumenten. 
Such ergebnisse können jetzt über Facetten ge-
filtert werden. Das Modul wird durch eine eige-
ne Index- und Such-API ergänzt.

statistic: Die Veröffentlichungsstatistik wird 
aus dem Admin-Modul erreicht und bietet einen 
Überblick über den Repositoriums-Bestand.

OPUS  4 wurde im Hinblick auf die Erfüllung 
des aktuellen DINI-Zertifikats (2010), bewährter 
Standards und Schnittstellen entwickelt und ist 
damit besonders interessant für deutsche Insti-
tutionen. 

Ende Dezember fand ein Strategietreffen zur 
Zukunft von OPUS mit allen Projektpartnern 
statt, bei dem sich die ursprünglichen Koope-
rationspartner aus der weiteren Entwicklung 
von OPUS  4 zurückzogen. Damit hat sich das 
Entwicklerteam mit seiner Arbeit bewährt und 
wird auch in Zukunft die Weiterentwicklung von 
OPUS  4 vorantreiben. Geplant sind vor allem 
weitere Schnittstellen und Features, die die Ar-
beit mit OPUS weiter vereinfachen und OPUS 
noch attraktiver machen.

statistiken (06/10 bis 12/10):

•  Ca. 2600 Mails wurden über 

die Entwickler-Mailingliste 

geschickt.

•  584 Tickets wurden ge-

schlossen.

•  Ins SVN wurde 2697 mal 

Quellcode eingecheckt.

•  Code-Zeilen: 9132 (Frame-

work) und 5535 (Server)

•  Code Coverage: 65 % 

(Frame-work) und 48,8 % 

(Server)

•  Überstunden und Kaffee 

(dafür liegen keine genauen 

Zahlen vor)

Nicht selten waren OPUS  4-

Entwickler die letzen am ZIB. 

Breadcrumbs werden auch 

Brotkrumen-Navigation 

genannt und sind meistens 

durch eine Textzeile reali-

siert. Sie zeigen die aktuelle 

Position eines Elements 

relativ zum Wurzelelement an 

und dienen der Orientierung 

innerhalb von Webseiten.

Vergleich ausgewählter 

Funktionen in OPUS 3.3 

und OPUS 4

Funktionalität opus 3.3 opus 4

Modulare Software-Architektur  

Verwaltung der Dokumenttypen mit Hilfe von flexiblen Formularen  

Erstellung von individuellen Publikationslisten  

Übersetzungsmechanismus für mehrsprachige Oberflächen  

Gesondertes Freischaltmodul für Dokumente  

Facettierte Suche  

Einsatz von OPUS auch als Bibliographie  

Gegen XSS-Angriffe geschützte Programmierung  

Automatische Datenübermittlung an die Deutsche Nationalbibliothek  

Automatische Vergabe von URNs für Dokumente  

Leistungsfähige Suchmaschinentechnologie  Solr
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Der Verbundzentrale des KOBV ist die Geschäftsstelle des Friedrich-Althoff-Konsortiums e. V. angegliedert. Im Friedrich-Althoff-Konsortium haben sich 
wissenschaftliche Einrichtungen der Länder Berlin und Brandenburg zusammengeschlossen, um unter anderem durch den gemeinschaftlichen Erwerb 
von elektronischen Ressourcen die Informationsversorgung in der Region zu stärken.

kooperatiVer bibliotheksVerbund  
berlin-brandenburg (kobV)
Bearbeitet von: Pascal-Nicolas Becker (bis 12/10), Steffi Conrad-Rempel, Hildegard Franck, Julian Heise, Thorsten Koch, Renate Kraft, 

Monika Kuberek (bis 01/10), Monika Lill, Stefan Lohrum, Wolfgang Peters-Kottig, Angela Pohl (ab 09/10), Beate Rusch, Katja Schmidt,  

Jens Schwidder (ab 08/10), Sascha Szott, Doreen Thiede, Yu Weng

kooperation: Bibliotheken aus der Region Berlin-Brandenburg

Förderung: Senatsverwaltung für Bildung, Wissenschaft und Forschung des Landes Berlin; Ministerium für Wissenschaft, 

Forschung und Kultur des Landes Brandenburg

weitere informationen unter: www.kobv.de

sucHmAscHinentecHnoloGie  
FÜr BiBliotHeken
Einen einfachen Google-Suchschlitz und ge-
wichtete Ergebnislisten nach Bruchteilen von 
Sekunden, das sind die Erwartungen, an denen 
sich die Onlineangebote von Bibliotheken mes-
sen lassen müssen. Dabei gehen Bibliotheks-
nutzer ganz selbstverständlich davon aus, in 
den Katalogen alles zu finden, was die Biblio-
thek auch besitzt: Artikel ebenso wie Bücher 
und Zeitschriften, Gedrucktes ebenso wie elek-
tronische Volltexte. 

Was im Internet selbstverständlich ist, stößt in 
Bibliotheken allerdings an Grenzen. Für viele 
Materialien – oftmals gerade die elektronischen 
Volltexte – liegen zwar Zugriffsrechte auf den 
Verlagsseiten vor, sie sind aber nicht unbedingt 
mit den entsprechenden (Meta-)Daten in den 
Katalogen erfasst. Auch war es im traditionellen 
Bibliothekskatalog bislang eher unüblich, un-
selbstständige Literatur, wie z. B. Zeitschriften-
artikel, nachzuweisen.

Mit dem Einzug leistungsfähiger Suchmaschi-
nentechnologie in die Bibliothekswelt ändert 
sich der Fokus. Der Suchraum wird um ein Viel-
faches erweitert und gleichzeitig werden neue 
Funktionen wie Facetten, Ranking und Empfeh-
lungen („Meinten Sie …“) eingeführt.

Alle aktuellen Systeme basieren auf dem Prinzip 
von Internetsuchmaschinen, die in einem zen-
tralen Index alle verfügbaren Quellen vorhalten 
und dann in Echtzeit durchsuchbar machen. Zu 
den indexierten Informationen gehören sowohl 
Metadaten von Büchern oder Zeitschriftenar-
tikeln, als auch Volltexte von E-Books, Online-
Datenbanken und Hochschulschriftenservern. 
Im Gegensatz zum Internet sind allerdings die 
Hürden beim Datensammeln in wissenschaft-

lichen, lizenzpflichtigen Quellen sehr viel höher, 
denn nicht alle Datenlieferanten können oder 
wollen aktuelle Informationen in regelmäßigen 
Abständen liefern. 

Die KOBV-Zentrale als Dienstleister und Ent-
wicklungspartner für die Bibliotheken in Berlin 
und Brandenburg beschäftigt sich sowohl mit 
kommerzieller Discoverysoftware (primo von 
ExLibris) – und agiert hier als professioneller 
Hostinganbieter –, als auch mit der prototy-
pischen Entwicklung einer eigenen Open-Sour-
ce Lösung (AlBert). 

BiBliotHekssucHmAscHine AlBert
Mit der vom Wissenschaftspark Albert Ein-
stein in Potsdam eingesetzten „Library Search  
Engine AlBert“ existiert eine prototypische 
Eigenentwicklung einer Suchmaschinenlösung, 
die im Sinne einer experimentellen Anwen-
dung agiert und neue Funktionalitäten unter 
realen Bedingungen auf Akzeptanz testet. Hier 
wurde überzeugend das Indexierungs- und Re-
trieval-Backend Apache Solr/Lucene eingesetzt.  
AlBert (All Library Books, journals and Elec-
tronic Records Telegrafenberg) besteht aus zwei 
Teilen. Einer Web-Anwendung, die eine zeitge-
mäße Suche und Präsentation der Ergebnisse 
ermöglicht, und einem Backend für Harvesting, 
Digesting und Indexing. Ende 2010 wurde die 
Entwicklungsphase von AlBert2 mit erheblich 
erweitertem Funktionsumfang abgeschlossen 
(http://waesearch.kobv.de/). 

Die zugrundeliegende Idee bei der Zusammen-
führung des Bibliothekskatalogs mit externen 
Recherchequellen in einer Suchoberfläche 
besteht im Aufbau und der Abfrage mehrerer 
flexibler Indices, die auf verschiedenen We-
gen mit variablen Updatezyklen Metadaten 
und Volltexte erhalten. Die zu indexierenden 

Daten werden durch die Bibliothek aufbereitet 
und mit zusätzlichen Informationen wie etwa 
Fachgebietszuordnungen von Zeitschriften an-
gereichert. Dadurch können dem Benutzer zu-
sätzliche Funktionen angeboten werden: In der 
Standard-Einstellung wird z. B. nur in solchen 
Zeitschriftenartikeln gesucht, die einer vorge-
gebenen Menge von Fachgebieten zugeordnet 
sind. Dadurch wird der Suchraum zwar zu-
nächst kleiner; es ist aber sichergestellt, dass die 
Übersichtlichkeit gewahrt bleibt. In einem zwei-
ten Schritt kann der Nutzer nun weitere, für ihn 
interessante Fachgebiete hinzufügen und somit 
den Suchraum sukzessive vergrößern. Mit der 
Einführung der neuen Version sind 16 Daten-
quellen mit rund 6 Mio. Dokumenten unter einer 
gemeinsamen Oberfläche durchsuchbar. 

HostinG der discovery-soFtwAre primo
Für die drei großen Berliner Universitätsbibli-
otheken der Freien Universität, der Humboldt-
Universität und der Technischen Universität 
betreut der KOBV in einer konsortialen Umge-
bung die neue Bibliothekssuchmaschine primo 
von Ex Libris. Von dieser Installation, die mit 35 
Millionen Daten zu den größten weltweit gehört, 
profitiert auch die Universität Mannheim und ab 
2011 die Universität der Künste Berlin sowie die 
Universitäten Düsseldorf, Paderborn und Trier. 

Mit Hilfe von primo indexieren die Bibliotheken 
die ihnen zur Verfügung stehenden Quellen und 
greifen zudem transparent auf einen zweiten 
externen Datenpool (primo Central) zu. Hier 
sind mehrere 100 Mio. Titel akademischer For-
schungsliteratur von unterschiedlichen Verla-
gen zentral zusammengefasst. Dabei steht den 
Bibliotheken die Entscheidung frei, den ganzen 
Pool für die Recherche anzubieten oder nur den 
Ausschnitt, zu dem der (lizenzpflichtige) Volltext 
vorliegt. primo als kommerzielle Software bie-

tet neben ausgefeilten Recherchemöglichkeiten 
die nahezu vollständige Integration der Benut-
zerfunktionalitäten (Benutzerkonten) und macht 
damit den Wechsel in die lokale Benutzerver-
waltung der jeweiligen Bibliothek überflüssig. 
Die KOBV-Zentrale vereinfacht den beteiligten 
Bibliotheken den Betrieb des sehr mächtigen 
Discovery-Systems, indem Installation, Kon-
figuration und Betrieb im ZIB erfolgen. Dabei 
zeichnet der KOBV für eine angemessene Infra-
struktur, gesicherte Back-Up-Läufe, das Load-
Balancing und ein ausreichend dimensioniertes 
Stagingsystem sowie die Gesamtprojektleitung 
verantwortlich. Gleichzeitig sichert der stän-
dige Austausch mit den Vertragspartnern und 
die langjährige Entwicklungspartnerschaft des 
KOBV mit dem Hersteller Ex Libris einen sehr 
hohen Servicelevel.

Mit seinem unabhängigen Hostingangebot 
agiert der KOBV als spezialisiertes Dienstlei-
stungszentrum für Bibliotheken, das durch 
eigene prototypische Entwicklungsleistungen 
und ein hohes Maß an Expertise in bibliotheka-
rischen Suchmaschinenlösungen besticht.

der koBv bietet den Zugang zu den Katalogen und Benutzerdiensten zahlreicher Bibliotheken in 
Berlin und Brandenburg. Für ihre Bibliotheken wirkt die KOBV-Zentrale am Zuse-Institut als Dienstlei-
stungs- und Entwicklungszentrum. KOBV-Mitgliedsbibliotheken sind alle 22 Universitäts- und Hoch-
schulbibliotheken aus der Region, eine Bibliothek privater Hochschulen, beide Landesbibliotheken, 
neun Bibliotheken der Obersten Bundesbehörden und 47 Forschungs- und Spezialbibliotheken. Dazu 
kommen als Partner der Verbund Öffentlicher Bibliotheken Berlins und der Verbund der Öffentlichen 
Bibliotheken des Landes Brandenburg.

Features von AlBert 2

•  Suchraum-spezifische Facet-

tierung der Ergebnismenge 

•  Autovervollständigung 

und Suchtermkorrektur mit 

Vorschlagfunktion

•  Alerting-Dienst für indivi-

duelle Suchanfragen per 

RSS-/Atom-Feed 

•  Direktanzeige der Verfüg-

barkeit mit Bestellfunktionen

•  Empfehlungsliste und Neu-

erwerbungen der Bibliothek

•  Detailansicht mit zusätzli-

chen Informationen: Inhalts-

verzeichnisse, Abstracts, 

Buch- und Zeitschriften-

Cover, Klappentexte

•  Permalinks zum Bookmar-

ken von Suchergebnissen

•  Individuelle Konfiguration, 

die ohne Login erhalten 

bleibt

•  Unterstützung des COinS-

Mikroformats für einfache 

Trefferübernahme in Lite-

raturverwaltungssysteme 

•  Automatisierter Update-

Mechanismus im laufenden 

Betrieb
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proJekte der koBv-ZentrAle
Alle projekte im netz ausführlich unter: www.kobv.de/ueber_den_kobv/fe_projekte

computeralgebra (reduce)
url: www.reduce-algebra.com 
mitarbeiter: W. Neun
inhalt: REDUCE ist ein interaktives 
Computeralgebrasystem, das am ZIB seit 
vielen Jahren mitentwickelt und auf vielen
Systemen portiert wird.

museumsprojekt
url: www.dhm.de/datenbank/
mitarbeiter: B. Fichtl, C. Saro
inhalt: Das Projekt „Entwicklung informa-
tionstechnischer Werkzeuge für Museen“ 
bietet EDV-technische Unterstützung von 
Inventarisations- und Dokumentationsvor-
haben in Museen an und unterstüzt die 
Vermittlung und Verbreitung international 
anerkannter Standards in der deutschen 
Museumswelt.

myZiB
mitarbeiter: S. Gottwald, T. Klein, 
G. Maiwald
inhalt: Entwicklung einer Umgebung, 
die Forscher in allen Belangen der  
Informationsversorgung umfassend  
unterstützt.

opus
url: http://opus4.kobv.de
mitarbeiter: S. Gottwald, T. Klein, 
G. Maiwald
inhalt: Das am ZIB entwickelte OPUS 4-
System ermöglicht den Bibliotheken und 
Hochschulen die Verwaltung ihrer Publi-
kationen. Es ist als Open Source-Projekt 
realisiert und bietet Such- und Veröffentli-
chungsfunktionen.

e-lecture
url: http://cine.zib.de/contao/
mitarbeiter: S. Putzke, W. Dalitz
inhalt: Am ZIB stattfindende Veranstal-
tungen werden exemplarisch per Video 
aufgezeichnet und zur Nachnutzung ins 
Netz gestellt.

mpc
elektronisches Journal `mathematical  
programming computation´ (mpc)
url: http://mpc.zib.de
mitarbeiter: T. Koch, W. Dalitz
inhalt: Das Journal MPC zielt auf einen 
vollständigen elektronischen Workflow 
(Einreichung, Reviewing, Revision und 
Publishing) ab.

Fachgruppe iuk der dmv/ÖmG
url: www.zib.de/IuK-DMV
mitarbeiter: U. Pöhle, W. Dalitz
inhalt: Web-Server der Fachgruppe 
„Information und Kommunikation“  
der Deutschen Mathematiker-Vereini-
gung/Österreichischen Mathematischen 
Gesellschaft(DMV/ÖMG). ZIB Mitarbeiter 
sind seit vielen Jahren im Sprecher-
gremium der Fachgruppe.

math-net
url: www.math-net.org
mitarbeiter: W. Dalitz, M. Grötschel
inhalt: Koordinierungsstelle der 
Aktivitäten im IuK-Bereich der  
Mathematik in Deutschland.

server der international  
mathematical union (imu)
url: www.mathunion.org
mitarbeiter: W. Dalitz, M. Grötschel
inhalt: Das ZIB hat seit den 1990er 
Jahren die technische und organisatorische 
Infrastruktur für die IMU konzipiert und 
aufgebaut.

proJekte der ABteilunG wissenscHAFtlicHe inFormAtion

2010 ABGescHlossene proJekte

Bibdir (dFG-projekt mit dem Hessischen 
Bibliotheksinformationssystem und  
dem Bibliotheksservice-Zentrum Baden- 
württemberg)
url: www.hebis.de/de/1ueber_uns/
projekte/bibdir.php?, 2008–2010
mitarbeiter: J. Heise, T. Klein, S. Lohrum, 
S. Szott
inhalt: Entwicklung und Implementierung 
eines verbundübergreifenden, nationalen 
Informationsdienstes für Bibliotheksdaten.

library search engine AlBert
url: http://waesearch.kobv.de/, 2009–2010
mitarbeiter: K. Herm, T. Schwaier, S. Szott, 
D. Thiede, S. Volz
inhalt: Konzeption und Implementierung 
einer prototypischen Suchmaschinenan-
wendung für eine Spezialbibliothek.

neukonzeptionierung  
des Bibliothekenführers
url: http://bibliotheken.kobv.de, 2010
mitarbeiter: H. Franck, J. Heise, S. Lohrum
inhalt: Konzeption und Implementierung 
einer Suchmaschinenanwendung für 
Biblio theksadressinformationen.

opus  4-release rush (mit universitäts-
bibliothek stuttgart, Bibliotheksservice-
Zentrum Baden-württemberg, sächsische 
landesbibliothek – staats- und univer-
sitätsbibliothek dresden, saarländische 
universitäts- und landesbibliothek)
url: www.opus4.kobv.de, 2010
mitarbeiter: P.-N. Becker, J. Heise, 
S. Gottwald, G. Maiwald, T. Klein, T. Koch,  
B. Rusch, J. Schwidder, S. Szott, D. Thiede
inhalt: Fertigstellung der Software Opus 4 
als Dokumentenmanagementanwendung 
zur Erschließung, Veröffentlichung, Admi-
nistration, Recherche und Verbreitung von 
Volltextdokumenten im Internet.

opus-solr
url: www.kobv.de/kobv_projekte_
abgeschlossen.html, 2010 
mitarbeiter: P.-N. Becker, S. Szott
inhalt: Integration der Suchmaschinensoft-
ware Solr für die Volltextsuche im Doku-
mentenserver Opus.

solr für den koBv-index
url: www.kobv.de/kobv_projekte_
abgeschlossen.html, 2010 
mitarbeiter: H. Franck, M. Lill, 
S. Lohrum, S. Szott

inhalt: Konzeption und Implementierung 
einer Suchmaschinenanwendung auf der Ba-
sis von Solr für den KOBV-Index als zentraler 
Nachweis von Bibliotheksdaten der Region 
Berlin-Brandenburg.

lAuFende proJekte

Aufbau der Gemeinsamen verbunddaten-
bank B3kat von koBv und Bibliotheks-
verbund Bayern (mit Bibliotheksverbund 
Bayern)
url: www.kobv.de/bvb_kobv_
verbunddatenbank.html, 2008–2011 
mitarbeiter: H. Franck, M. Lill, K. Nekolova, 
W. Peters-Kottig, B. Rusch, K. Schmidt
inhalt: Migration von 16 Katalogen der Uni-
versitäts- und Hochschulbibliotheken Berlins 
und Brandenburgs in eine neue gemeinsame 
Katalogisierungsumgebung.

Automatische Fehleranalyse in  
Bibliothekskatalogen – mABle+  
(mit Bibliotheksverbund Bayern)
url: www.kobv.de/ueber_den_kobv/fe_
projekte/bvb_kobv_projekte/, 2010–2012 
mitarbeiter: A. Pohl, J. Schwidder 
inhalt: Konzeption und prototypische Ent-
wicklung eines Baukastensystems für die 
automatisierte Analyse und Bearbeitung  
von bibliographischen Metadaten.

Automatische konvertierung von pdFs  
in alternative e-publishing-Formate  
(mit Bibliotheksverbund Bayern)
url: www.kobv.de/ueber_den_kobv/fe_
projekte/bvb_kobv_projekte/, 2010–2011 
mitarbeiter: A. Pohl, J. Schwidder, 
W. Peters-Kottig 
inhalt: Problemanalyse für die Konvertierung 
von PDFs für mobile Anwendungen.

contentvisualisierung für Bibliothekskata-
loge (mit dem Bibliotheksverbund Bayern)
url: www.kobv.de/ueber_den_kobv/fe_
projekte/bvb_kobv_projekte/, 2010–2011 
mitarbeiter: A. Pohl, J. Schwidder, 
W. Peters-Kottig 
inhalt: Konzeptstudie zum Einsatz von Visua-
lisierungstechniken in Bibliothekskatalogen.

Gemeinsame normdatei für AlepH  
(mit Hochschulbibliothekszentrum nrw, 
Bibliotheksverbund Bayern, Österreichischer 
Bibliothekenverbund und service GmbH,  
ex libris GmbH)
url: www.kobv.de/kobv_projekte_
laufend.html, 2010–2012 
mitarbeiter: W. Peters-Kottig, B. Rusch

inhalt: Konzeption und Implementierung 
der Software zur Unterstützung der neuen 
nationalen Normdatei für Personen, Körper-
schaften und Sachschlagwörter in  
den ALEPH-Katalogisierungsdatenbanken.

dienstleistunGen FÜr BenutZer Aus 
BildunG und wissenscHAFt

koBv-Bibliothekenführer:
http://bibliotheken.kobv.de

koBv-portal mit online-Fernleihe:
http://digibib.kobv.de

virtueller verbundkatalog Film
(Gesamtbestand):
http://digibib.kobv.de/vkfilm

virtueller verbundkatalog Film
(nur Filme):
http://digibib.kobv.de/vkfilm-filme

virtueller verbundkatalog Judaika:
http://digibib.kobv.de/judaica

virtueller verbundkatalog noten:
http://digibib.kobv.de/vknoten

dienstleistunGen FÜr BiBliotHeken

Automatisierte Fernleihe:
www.kobv.de/bib_ofl.html

Asp-dienst opus- und  
Archivierungsdienste:
www.kobv.de/bib_opus_archvierung.html

Asp-dienst portale und sFx:
www.kobv.de/bib_konsortial.html

Asp-dienst primo:
www.kobv.de/bib_primo.html

Asp-dienst verde:
www.kobv.de/bib_verde.html

Hosting für lokale Applikationen:
www.kobv.de/bib_hosting_software.html

koBv-index:
www.kobv.de/kobvindex.html

http://www.hebis.de/de/1ueber_uns/projekte/bibdir.php?
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parallele und Verteilte systeme
leitung: Prof. Dr. Alexander Reinefeld, Dr. Florian Schintke 

weitere informationen unter: www.zib.de/PVS

mission
Parallele und verteilte Systeme sind heu-
te allgegenwärtig. Mit der Einführung von 
Multicore-Prozessoren und der zunehmenden 
Computer-Vernetzung findet im Moment ein 
grundlegender Paradigmenwechsel statt: Par-
allele und verteilte Algorithmen ersetzen die 
traditionellen sequentiellen Programme.

Die Abteilung beschäftigt sich mit dem Entwurf
skalierbarer, fehlertoleranter, verteilter Algo-
rithmen. Ein Forschungsschwerpunkt liegt im 
Management sehr großer verteilter Daten-
mengen. Grid- und Cloud-Computing, Web-
Services und Peer-to-Peer-Protokolle haben 
aus dem Internet eine interaktive Plattform 
mit vielfältigen Dienstleistungen und enormer 
wirtschaftlichen Bedeutung gemacht. Unsere 
Forschung dient dem besseren Verständnis der 
theoretischen Grundlagen und praktischen Im-
plementation adaptiver, skalierbarer Dienste.

struktur
Die Abteilung gliedert sich in drei
Arbeitsgruppen:

•  verteiltes datenmanagement
(Leitung Dr. Florian Schintke)

•  skalierbare Algorithmen
(Leitung Dr. Thorsten Schütt)

•  Hardwarenahe Algorithmen
(Leitung Dr. Thomas Steinke)

spin-oFFs 
Es kann nicht Aufgabe eines Forschungsin-
stituts sein, Algorithmen bis zum marktfä-
higen Anwendungsprogramm umzusetzen. 
Sobald der „Proof-of-Concept“ einer neuen 
Methode gelungen ist, geben wir die Idee zur 
Weiterentwicklung und Verwertung an Spin-
Offs ab. Im Jahr 2006 wurde hierfür die Firma  

onScale solutions GmbH gegründet, die, No-
men est Omen, skalierbare, verteilte Software 
entwickelt und vertreibt.

verteiltes dAtenmAnAGement
Diese Arbeitsgruppe entwickelt Methoden zum 
Management global verteilter Daten. Repli-
kation und Synchronisation, Konsistenz und 
Fehlertoleranz spannen die zentralen Problem-
felder unserer Forschung in diesem Gebiet auf.

Eines unserer Schlüsselprojekte ist das ob-
jektbasierte, Internet-verteilte Dateisystem  
xtreemFs. Es verwaltet die Metadaten separat 
von den Objektdaten. Replikation und Striping 
ermöglichen einen schnellen, ausfallsicheren 
Datenzugriff im Internet. Trotz dieser inno-
vativen Eigenschaften, die bislang kaum ein 
anderes verteiltes Dateisystem aufweist, ist 
xtreemFs kein reines Forschungsprojekt, son-
dern wird bereits im Produktionsbetrieb einge-
setzt. Die Entwicklung der Software wurde bzw. 
wird ganz wesentlich von der Europäischen 
Union mit den Projekten XtreemOS (2006–10) 
und CONTRAIL (2010–13) finanziell gefördert.

Unser zweites Softwaresystem für verteiltes 
Datenmanagement heißt scalaris. Es ist der 
weltweit erste verteilte Key/Value-Speicher, 
der Transaktionen auf replizierten Daten in 
einem strukturierten Overlay-Netzwerk rea-
lisiert. Erst Anfang des Jahres 2010 hat der 
Cloud-Provider Amazon, der für seine Kunden 
bislang nur schwache Datenkonsistenz anbot, 
auch ähnliche Methoden zur Gewährleistung 
strenger Konsistenz implementiert. Unsere 
scalaris-Software ist teilweise patentiert.

Für Grid-Anwendungen haben wir die Soft-
warepakete stellaris und Gndms entwickelt. 
Für die schnelle Suche und den Zugriff auf 

teilweise strukturierte Daten in der Astronomie 
nutzt stellaris RDF-Schemata, die als Subjekt-
Prädikat-Objekt-Tripel verknüpft sind. Gndms 
unterstützt Co-Scheduling von Datenübertra-
gungen und Rechenjobs, die automatisierte 
Verwaltung von Zwischendaten im Grid (Life-
Cycle-Management) sowie eine flexible Vor-
verarbeitungsschnittstelle für den effizienten 
Zugriff auf Teildaten aus Archivsystemen.

skAlierBAre AlGoritHmen
In dieser Arbeitsgruppe konzentriert sich die 
Forschung auf die Aspekte Skalierbarkeit, Zu-
verlässigkeit und Effizienz. Unter Skalierbarkeit 
verstehen wir, dass einer wachsenden Anfra-
gelast einfach durch das Hinzufügen weiterer 
Prozessoren begegnet werden kann. Zuverläs-
sig ist ein Algorithmus, wenn einzelne Rechner-
ausfälle den Fortschritt der Berechnung nur pe-
ripher beeinflussen und effizient ist er, wenn er 
unabhängig von der Eingabe stets sehr schnell 
ein Ergebnis liefert.

Diese drei Eigenschaften lassen sich mit Peer-
to-Peer-Algorithmen realisieren. Hier wird der 
Algorithmus nicht funktional sondern fraktal 
parallel auf gleichberechtigten Komponenten 
ausgeführt. Wir haben schnelle Routingver-
fahren für strukturierte Overlay-Netzwerke 
entwickelt, die in logarithmischer Zeit das ge-
wünschte Ziel erreichen. Diese bilden die Basis 
für die oben vorgestellte scalaris-Software.

Ein Highlight unserer Forschungsergebnisse 
im Jahr 2010 ist ein neuer Algorithmus zur 
Berechnung kürzester Pfade auf massiv paral-
lelen Rechnern. Basierend auf dem MapRedu-
ce-Programmiermodell konnten wir erstmals 
sehr umfangreiche Lösungsräume vollständig 
durchsuchen. Mit der „out-of-core“-Variante 
desselben Verfahrens haben wir leistungsfä-

hige Heuristiken berechnet. Diese Speicherta-
bellen sind – nach unserer Kenntnis – die um-
fangreichsten weltweit. Mit ihrer Hilfe können 
wir auf 4093 Prozessoren in wenigen Minuten 
Kürzeste-Pfad-Probleme berechnen, deren Lö-
sung zuvor mehrere Stunden oder gar Tage 
benötigt haben. 

HArdwArenAHe AlGoritHmen
Hohe Energiekosten machen den Betrieb von-
Hochleistungsrechnern zunehmend unrenta-
bel. Als stromsparende und leistungsstarke Al-
ternative bieten sich Grafikprozessoren (GPUs) 
und FPGAs an. Ihre Programmierung ist aller-
dings immer noch extrem aufwendig und sie 
sind nicht für alle Problemklassen geeignet. 

Wir evaluieren Einsatzmöglichkeiten von GPUs 
und FPGAs in verschiedenen Anwendungsge-
bieten wie z. B. der Simulation atomarer Pro-
zesse und molekularen Systeme. Als Mitbe-
gründer des OpenFPGA-Konsortiums und der 
OpenAccelerator-Initiative treiben wir die Ent-
wicklung einheitlicher Programmierstandards 
voran.

Die Arbeitsgruppe erforscht auch Methoden 
zur Erhöhung der Ausfalltoleranz in parallelen 
Speichersystemen. Im vergangenen Jahr ha-
ben verschiedene Varianten des Cauchy Reed-
Solomon-Algorithmus auf Manycore-Prozes-
soren, GPUs, Cell und FPGAs implementiert 
und verglichen. Mit Hilfe von Markov-Modellen 
haben wir verschiedene Kodierungs- und Ver-
teilungsschemata untersucht, die in Zukunft an 
einem realen verteilten Dateisystem, unserem 
xtreemFs-Dateisystem, für einen noch schnel-
leren Datenzugriff und erhöhte Zuverlässigkeit 
sorgen sollen.

4CaaSt
Data Storage Reliability

Modellbasierte
Entwicklung
von Technologien für 
selbstorganisierende 
dezentrale 
Informations-
systeme im 
Katastrophen-
management

M
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K
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1 stellaris-Software: http://stellaris.zib.de

d-grid – datenmanagement für  
Virtuelle forschungsumgebungen
Bearbeitet von: Ulrike Golas, Mikael Högqvist, Maik Jorra, Kathrin Peter, Stefan Plantikow, Patrick Schäfer, Florian Schintke, Thomas Steinke

Förderung: Bundesministerium für Bildung und Forschung

weitere informationen unter: www.zib.de/PVS

Das Thema Cloud-Computing ist hochaktuell: 
Wirtschafts- und Technikmagazine, Blogs und 
Tageszeitungen gleichermaßen erläutern und 
diskutieren den Zweck und Nutzen von Cloud-
Computing, dem automatisierten, flexiblen Mie-
ten von Rechen- und Speicherkapazität je nach 
Bedarf über das Internet. Das Cloud-Computing 
überträgt viele Aspekte des in der Wissenschaft 
verbreiteten Grid-Computing in die Geschäfts-
welt – vereinfacht und zentralisiert dabei, um 
zu homogenen Lösungen zu gelangen. Für das 
Grid-Computing – dem gemeinsamen Nutzen 
verteilter Speicher- und Rechnerressourcen 
über Institutsgrenzen hinweg – spielt gerade 
die Heterogenität, sei es in Bezug auf die loka-
len Umgebungen, die eingesetzten Ressourcen 
oder den unterstützten Funktionsumfang, eine 
zentrale Rolle. Dies spiegelt sich auch im Spek-
trum der am ZIB entwickelten und eingesetzten 
Lösungen für das Datenmanagement in Grid-
Systemen wieder, die jeweils aus den Anforde-
rungen unterschiedlicher Wissenschaftsdiszi-
plinen entstanden sind.

stellAris –   
eine verteilte rdF-dAtenBAnk
Metadaten werden in großen verteilten Sys-
temen für die unterschiedlichsten Zwecke 
eingesetzt. Entsprechend heterogen sind die 
Anforderungen an ein generisches Meta-
datenmanagementsystem: Anwendungs-, Da-
ten- und Ressourcenmonitoring, Metadaten 
für komplexe Workflows, erweiterbare Meta-
datenschemata, Handhabung von Milliarden 
einzelner Einträge. Im Astro-Grid-D Projekt 
haben wir für diesen Zweck stellaris,1 einen 
Dienst zum Speichern und  Abfragen von RDF-
Metadaten im Grid, entwickelt. RDF ist das Re-
source Description Framework des W3C, eine 
Graphbeschreibungssprache, die auf Subjekt-
Prädikat-Objekt-Tripeln basiert und eine flexi-

ble und genaue Beschreibung von Grid-Daten, 
Anwendungen und Ressourcen ermöglicht. Als 
Abfragesprache wird SPARQL verwendet, das 
mit Mustervergleichen über Konjunktionen von 
RDF-Tripeln arbeitet. Der Zugriff auf stellaris 
erfolgt über eine REST-Schnittstelle. Durch die 
Kombination von SPARQL und REST werden 
auch verteilte Metadatenabfragen über mehre-
re stellaris-Instanzen unterstützt.

Gndms –  
ein Grid-dAtenmAnAGementsystem
Für die Klima- und Erdsystemforschung 
(C3Grid) haben wir das Datenmanagementsys-
tem Gndms entwickelt. Es ermöglicht einen in-
haltsbasierten Zugriff auf hochvolumige Klima-
daten. Gndms unterstützt das Ausschneiden 
von Teildaten bereits auf der Seite des Daten-

anbieters und reduziert so Transfervolumina. 
Es verwaltet den Lebenszyklus von Daten und 
löscht Zwischenergebnisse automatisch nach 
Ablauf der vorgegebenen Lebensdauer. Ver-
knüpft mit einem Workflow-Scheduler wird das 
Co-Scheduling komplexer Analysejobs ermög-
licht. Beim Design der Software stand Flexibi-
lität im Vordergrund: Gndms ist failover-fähig 
und kann an die Anforderungen verschiedener 
Community-Grids angepasst werden. Gndms 
ist in Java geschrieben, es basiert auf dem Glo-
bus Toolkit 4 und nutzt WSRF-Webservices und 
GSI für die Kommunikation sowie GridFTP für 
den Datentransfer. Die Software ist Open-Sour-
ce.2 Im Nachfolgeprojekt C3-INAD wird Gndms 
für den Produktionseinsatz in der Erdsystem-
forschung an aktuelle technologische Entwick-
lungen angepasst. Die bisherige Kommuni-
kation über WSRF wird durch REST-basierte 
Enterprise-Technologie ersetzt. Über die Gren-
zen der Klimaforschung hinaus wird Gndms 
auch im PT-Grid-Projekt für die Plasmaphysik 
eingesetzt und dabei um neue interaktive Steu-
erungsmöglichkeiten erweitert.

irods und srB
Für die medizinischen D-Grid-Projekte haben wir 
die verteilten Datenmanagementsysteme SRB 
und irods untersucht und eingesetzt. Beide 
haben eine Client-Server-Architektur mit einer 
zentralen Metadatenbank je Zone. Der Zugriff 
erfolgt über graphische Clients, Kommandozei-
len-basierte Schnittstellen und APIs. Zur Grid-
Integration haben wir die sichere Authentifizie-
rung mit GSI und ein Datenmanagement-Portlet 
zum graphischen Zugriff aus dem Liferay-Portal 
entwickelt. Unsere Untersuchungen zur Ausfall-
toleranz des Systems umfassen Experimente für 
einen ausfallsicheren Metadatenkatalog sowie 
die automatische Replikation von Daten mit Hil-
fe des irods-Regelsystems.

xtreemFs Als dAteisystem FÜr 
Grids und clouds
Im MoSGrid-Projekt setzen wir das am ZIB ent-
wickelte xtreemFs-Dateisystem zur Speiche-
rung der bei Molekülsimulationen anfallenden 
Rohdaten ein. Als Dateisystem bietet xtreemFs 
den Vorteil, dass Anwendungen nicht modifiziert 
werden müssen, um Daten im Grid permanent 
speichern zu können. Dies ermöglicht einen ein-
fachen Datenfluss zwischen Datenrepositorien 
und Simulationsprozessen im Grid-Workflow. 
Für die zertifikatsbasierte Authentifizierung von 
Datenzugriffen wurde xtreemFs an die Grid-
Security-Infrastruktur (GSI) angepasst. Grid-Nut-
zern wird die sichere Handhabung der Daten 
über das entwickelte Liferay-Portlet ermöglicht.

weitere entwicklunG
Der Bedarf für den verteilten Umgang mit gro-
ßen Datenvolumina wird in den kommenden 
Jahren weiter ansteigen. Als vierte Säule zum 
Erkenntnisgewinn bildet sich neben der Theorie, 
dem Experiment und der Simulation derzeit die 
Disziplin der Datenintensiven Wissenschaft.3,4 
Generische, das gesamte Problemspektrum 
umfassende Lösungen sind aufgrund der Hete-
rogenität der Anforderungen in diesem Bereich 
bisher nicht in Sicht. Das Forschungsgebiet be-
findet sich noch stark im Fluss. Allein im Zeit-
raum der D-Grid-Projekte blicken wir auf vier5 
tiefgreifende Technologiewechsel der Basisin-
frastruktur und damit verbundene notwendige 
Anpassungsarbeiten auch unserer Systeme 
zurück. Lösungen des Grid-Computing lassen 
sich angepasst auch für Clouds nutzbringend 
einsetzen, wo sie Interoperabilität und Aus-
falltoleranz zwischen Cloud-Anbietern ermög-
lichen können. Nach wie vor spielt gerade der 
Aspekt des verteilten Datenmanagements auf-
grund beschränkter Bandbreiten im Internet in 
diesem Themenumfeld eine zentrale Rolle.

das projekt in kürze: Über die D-Grid-Initiative des BMBF werden seit dem Jahr 2005 
Kooperationsprojekte zum Aufbau virtueller Forschungsumgebungen in verschiedenen Wissen-
schaftsdisziplinen gefördert. Im Rahmen dieser Projekte entwickeln wir passgenaue Lösungen 
für den Umgang mit verteilten Daten. Insbesondere die geographische Verteilung und die damit 
einhergehenden Kommunikationsverzögerungen, aber auch die organisatorische Heterogenität 
verteilter Grid-Umgebungen bilden die Herausforderungen für die Forschung in diesem Themen-
feld. Mittlerweile hat auch die Deutsche Forschungsgemeinschaft diese Thematik aufgegriffen.

  Robotisches Teleskop 

Robotel am AIP in  

Potsdam, mit stellaris 

ins Grid integriert. 

d-Grid proJekte Am ZiB:

2005–2009:

• C3Grid

• AstroGrid

• HEP-Grid

• MediGrid

• DGI

2008–2010:

• Services@MediGrid

• DGI-2

• MedInfoGrid

2010–2012:

• DGSI

• PneumoGrid

• MosGrid

• PT-Grid

• WissGrid

Fachspezifische  

Fortführungen: 2010–2013:

• C3-INAD

• Astro-VDZ

2 Gndms-Software: http://gndms.zib.de
3 T. Hey, S. Tansley, K. Tolle: the Fourth paradigm: data-intensive scientific discovery, Microsoft Research, 2009
4 P. van Roy, S. Haridi, A. Reinefeld, J. B. Stefani: the clouds of revolution, Public Service Review 19, pp. 449, 2010, www.publicservice.co.uk
5 native Programmierschnittstellen, Web-Services, Grid-Services, REST
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1 T. Schütt, A. Reinefeld, R. Maier: mr-search: massively parallel Heuristic search. Concurrency and Computation: Practice and Experience (in Druck)

massiV parallele graphsuche 
Bearbeitet von: Thorsten Schütt, Robert Maier, Alexander Reinefeld

weitere informationen unter: www.zib.de/PVS

Breiten- und Kürzeste-Wege-Suche gehören 
zu den Basisalgorithmen auf Graphen. Viele 
Anwendungen der kombinatorischen Optimie-
rung, Softwareverifikation, Bioinformatik oder 
des maschinellen Lernens lassen sich darauf 
abbilden. In letzter Zeit gewinnen diese Suchal-
gorithmen auch im Umfeld von sozialen Netz-
werken immer mehr an Bedeutung. Im Projekt 
mr-search entwickeln wir effiziente Metho-
den für massiv-parallele Algorithmen mit dem  
MapReduce-Programmierparadigma. 

Selbst in der HPC-Community, die sich bislang 
überwiegend mit numerischen Algorithmen 
befasst, ist das Interesse an Graphsuchalgo-
rithmen gestiegen. Parallel zur Top500-Liste, 
die die Leistung von Supercomputern beim 
Lösen von linearen Gleichungssystemen ver-
gleicht, wurde im letzten Jahr erstmalig die 
Graph500-Liste erstellt. Sie vergleicht die Lei-
stung von Supercomputern bei der Breiten-
suche in großen Graphen. 

mApreduce
MapReduce ist ein Programmierparadigma, das 
von Google für die Erstellung von Suchindizes 
für Web-Seiten eingesetzt wurde. Inzwischen 
haben sich viele weitere Anwendungsgebiete 
gefunden. Das Paradigma zeichnet sich durch 
eine einfache Programmierbarkeit paralleler, 
datenintensiver Programme aus. Der Program-
mierer erstellt lediglich zwei Funktionen, eine 
Map- und eine Reduce-Funktion. Die Laufzeit-
umgebung organisiert die Parallelisierung und 
Verteilung der Daten über die Rechner. Falls 
Prozesse während der Programm ausführung 
ausfallen, werden sie automatisch durch neue 
ersetzt, ohne dass das Programm abbricht.

MapReduce arbeitet auf sogenannten Schlüs-
sel-Wert-Paaren. Sowohl die Eingabe als auch 
die Ausgabe ist eine Menge von solchen Paa-
ren. Auf jedem Eingabe-Paar wird eine nut-
zerdefinierte Map-Funktion aufgerufen, die 
aus dem Paar mehrere neue Paare erzeugen 
kann (Map). In der GroupBy-Phase werden alle 
Paare mit gleichem Schlüssel gruppiert (Shuf-
fle, Sort). Anschließend werden diese Gruppen 
an eine benutzerdefinierte Reduce-Funktion 
übergeben, die je Gruppe mehrere neue Paare 
erzeugen kann (Reduce).

mr-seArcH
Auf dem MapReduce-Paradigma aufbauend 
haben wir die Softwarebibliothek mr-search1 
für verschiedene Baum- und Graphsuchalgo-
rithmen entwickelt. Abb. 1 zeigt beispielhaft, 
mit wie wenig Programmieraufwand ein kom-
pletter, hochskalierender Algorithmus für die 
parallele Breitensuche kodiert werden kann. 

Derselbe Programmcode kann für massiv-par-
allele Supercomputer (wie z. B. dem HLRN-II 
mit Inifiniband-Netzwerk), für SMP-Computer 
mit gemeinsamem Hauptspeicher und für lose 
gekoppelte Cluster genutzt werden. Auf Multi-
Core-Rechnern parallelisieren wir mit openmp 
und auf Supercomputern mit mpi bzw. mit mpi 
und openmp. 

Die heterogene Variante (mit mpi und open-
mp) läuft effizient auf dem HLRN-II. Abb. 2 zeigt 
einen nahezu linearen Geschwindigkeitsge-
winn bei der Lösung von Kürzeste-Wege-Pro-
blemen auf bis zu 4093 Prozessorkernen. Das 
Balkendia gramm in Abb. 3 zeigt den Rechen-
zeitbedarf der verschiedenen Komponenten. 
Es fällt auf, dass die Kosten für den Lastaus-
gleich (LB) moderat sind, während die Kom-
munikationskosten (Shuffle) prozentual leicht 
ansteigen. Im Rahmen einer Studien- und Di-
plomarbeit haben wir mr-search auch auf Gra-
fikkarten (GPUs) portiert. Obwohl GPUs nicht 
für derartige Anwendungen konzipiert sind, 
konnten wir zeigen, dass die Suche ungefähr 
doppelt so schnell wie auf einem Dual-Quad-
Core Intel Xeon läuft.

Mit dem parallelen Breiten-Suchalgorithmus 
haben wir nicht nur sehr große Graphpro-
bleme mit über 10 Billionen Knoten vollständig 
gelöst2, sondern auch sogenannte „Pattern-
Datenbanken“ berechnet, die ihrerseits als 
Heuristik zur Lösung noch größerer Proble-
minstanzen dienen.3 Alle Einträge der Pattern-
Datenbanken werden parallel ausgelesen, 
um den Suchraum zu reduzieren. Mit dem 
beschriebenen Verfahren können nun auf ein-
fache Weise Graphprobleme gelöst werden, 
die früher nahezu als unlösbar galten.1

das projekt in kürze: mr-search ist eine Programmbibliothek für hochparallele Graph-
suchalgorithmen auf der Basis von MapReduce. Wir haben mehrere Varianten von Breiten- und 
Kürzeste-Wege-Suche implementiert. Diese Algorithmen finden z. B. in der kombinatorischen Opti-
mierung und der Softwareverifikation Verwendung. mr-search ermöglicht es, denselben Algorith-
mus sowohl auf Multi-Core-Rechnern als auch auf Supercomputern auszuführen. Durch Auslage-
rung der Daten auf Festplatten können auch sehr große Graphen effizient durchsucht werden, die 
nicht in den Hauptspeicher passen.

 Abb. 1

Abb. 3  

Abb. 2  

2 A. Reinefeld, T. Schütt: out-of-core parallel Heuristic search with mapreduce. HPCS 2009, Kingston, Ontario, Canada. Springer LNCS 5976, 323–336
3  A. Reinefeld, T. Schütt, R. Maier: very large pattern databases for Heuristic search. First International Workshop on MapReduce and its Applications, 

In: Proceedings of the 19th ACM International Symposium on High Performance Distributed Computing (HPDC-2010), 803–809

void mapper(Position pos,
     set<Position> predecessors) {
  foreach(succ in get_adjacent_nodes(pos))
    if(!predecessors.contains(succ))
      emit(succ, {pos});
}

void reducer(Position pos,
     list<set<Position> > predecessorlist) {
  set<Position> preds = {};
  foreach(p in predecessorlist)
    preds.merge(p);   // merge predecessors
  emit(pos, preds);
}

void main() {
  frontier = [(start_pos, {})];
  while (frontier.size() != 0) {
    intermediate = map(frontier, mapper);
    frontier = reduce(intermediate, reducer);
  }
}
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1 www.contrail-project.eu
2  B. Kolbeck, M. Högqvist, J. Stender, F. Hupfeld: Flease – lease coordination without a lock server, 

25th IEEE International Parallel & Distributed Processing Symposium (IPDPS2011), Anchorage, May 2011
3  F. Hupfeld, B. Kolbeck, J. Stender, M. Högqvist, T. Cortes, J. Marti and J. Malo: Fatlease: scalable fault-tolerant lease negotiation with paxos. 

In: HPDC `08: Proceedings of the 17th international symposium on High performance distributed computing, Boston, 2008

replikation und snapshots  
in Verteilten dateisystemen
Bearbeitet von: Björn Kolbeck, Jan Stender, Michael Berlin, Patrick Schäfer, Felix Langner, Paul Seiferth

weitere informationen unter: www.zib.de/PVS

Unser Fokus liegt auf der Erforschung von ska-
lierbaren und fehlertoleranten Algorithmen 
und Mechanismen für die Sicherstellung der 
Datenkonsistenz und zur Durchführung von 
Snapshots und Backups in verteilten Dateisy-
stemen. Im Hinblick auf das Cloud-Computing 
untersuchen wir, wie sich das Management, 
die Fehlerbehebung und Optimierung großer, 
verteilter Dateisysteminstallation automatisie-
ren lässt. Weiterhin streben wir die Verifikati-
on unserer Lösungen im praktischen Einsatz 
an: Wir implementieren unsere Verfahren in 
xtreemFs, einem replizierten Dateisystem für 
Cloud- und Grid-Systeme, die über mehrere 
Rechenzentren verteilt sind. xtreemFs ist als 
Open Source Software erhältlich und wird in 
verschiedenen Projekten sowie von externen 
Benutzern im Produktionsbetrieb verwendet.

ArcHitektur von xtreemFs
xtreemFs gehört zur Gruppe der objekt-ba-
sierten Dateisysteme. Bei diesem Konzept 
werden die Datei-Inhalte von den Metadaten 
(z. B. Verzeichnisbaum, Dateiname, Berechti-
gungen) getrennt gespeichert. Die Metadaten 
werden vom „Metadata and Replica Catalog“ 
(MRC) verwaltet. Dieser übernimmt auch die 
Authentifizierung der Benutzer und die Über-
prüfung der Zugriffsrechte. Die eigentlichen 
Lese- und Schreiboperationen werden direkt 
auf den Speicherservern, den „Object Storage 
Devices“ (osds) durchgeführt. Speicherplatz 
und Bandbreite können nach Bedarf durch das 
Hinzufügen weiterer osds erhöht werden. Der 
xtreemFs-Client übersetzt die lokalen Datei-
system-Operationen in die entsprechenden  
xtreemFs-Befehle und führt sie direkt auf dem 
jeweiligen MRC oder OSD aus. Da xtreemFs 
eine POSIX-kompatible Semantik bietet, kön-
nen Anwendungen und Benutzer xtreemFs 
wie ein lokales Dateisystem verwenden.

deZentrAle leAse-koordinAtion  
FÜr die dAteireplikAtion
Die Replikation der Datei-Inhalte wird in  
xtreemFs von den osds übernommen. Diese 
sorgen im Hintergrund für die Verteilung der 
Daten und für die Konsistenz der Replikate. Um 
die Datenkonsistenz bei Änderungen an einer 
Datei sicherzustellen, verwendet xtreemFs 
die sogenannte Primary-Backup-Replikation. 
Dabei wird eines der Replikate zum Primary 
gewählt. Dieses stellt dann sicher, dass alle 
Schreiboperationen in der richtigen Reihenfol-
ge auf den anderen Replikaten (Backups) aus-
geführt werden.

Die Primary-Backup-Replikation bietet den Vor-
teil, dass ein einzelner Rechner die Reihenfolge 
der Schreiboperationen festlegt; es ist keine 
Koordination zwischen den Replikaten nötig. 
Dies führt zu einer einfacheren Implementation 
und effizienteren Kommunikation im Vergleich 
zu Replikationsverfahren mit Koordination. Für 
die Wahl das Primary-Replikats verwenden wir 
in xtreemFs den dezentralen Lease-Koordina-
tionsalgorithmus Flease.2, 3 Die Replikate han-
deln mittels Flease untereinander eine Lease 
aus, die einem Replikat die Primary-Rechte 
für einen begrenzten Zeitraum gibt. Fällt das 
Primary aus, so wird nach dem Auslaufen der 
Lease ein anderes Replikat zum Primary ge-
wählt.

Die Mehrheit der replizierten Dateisysteme 
verwendet einen zentralen Konfigurationsser-
ver, um ein Primary zu wählen (Abb. 1a). Damit 
ist aber die Zahl der Dateien und Server und 
damit die Skalierbarkeit des Gesamtsystems 
durch den zentralen Dienst und dessen Durch-
satz beschränkt.4 Allerdings weisen replizierte 
Dateisysteme eine intrinsische Partitionierung 
der Server auf: Zu jeder Datei gibt es nur eine 
kleine Anzahl von Servern, die ein Replikat 
halten (Abb. 1b). xtreemFs nutzt diese intrin-
sische Partitionierung, indem die osds, die 
ein Replikat der Datei halten, die Lease direkt 
untereinander aushandeln (Abb. 1c). Dadurch 
erreicht xtreemFs eine echte Skalierbarkeit bei 
der Replikation. Abb. 2 zeigt einen Vergleich 
von Flease mit Apache Zookeeper, dem zen-
tralen Lockservice des Hadoop-Projektes. Je-
der Server fordert 50.000 Leases an. Währen 
Flease einen konstanten Durchsatz trotz stei-
gender Serverzahl zeigt, sinkt der Durchsatz 
des zentralen Lockservice.

snApsHots FÜr konsistente BAckups
Datensicherung ist ein wichtiger Aspekt großer 
verteilter Dateisysteme. Um zu gewährleisten, 
dass sämtliche Dateien in einem wohldefi-

nierten Zustand gesichert werden, ist es wich-
tig, den Systemzustand zu einem bestimmten 
Zeitpunkt zu konservieren. Dies erfolgt durch 
Snapshots („Schnappschüsse“), die ein unver-
änderliches Abbild des gesamten Dateisystems 
zu einem bestimmten Zeitpunkt erzeugen.

In einem verteilten Dateisystem müssen solche 
Snapshots über Servergrenzen hinweg erzeugt
werden, ohne dass der Systembetrieb unter-
brochen wird. Hierzu haben wir einen verteilten 
Snapshot-Algorithmus entwickelt.5 Er ermög-
licht es, Snapshots mit lose synchronisierten 
Uhren ohne explizite Kommunikation zwischen 
Servern zu erzeugen. In der Annahme, dass Ser-
veruhren zu einem beliebigen Zeitpunkt 

damit die Skalierbarkeit des Gesamtsystems durch
den zentralen Dienst und dessen Durchsatz
beschränkt [GFS-ACMQueue]. Allerdings weisen
replizierte Dateisysteme eine intrinsische
Partitionierung der Server auf: Zu jeder Datei gibt es
nur eine kleine Anzahl von Servern, die ein Replikat
halten (Abbildung 1b). XtreemFS nutzt diese
intrinsische Partitionierung, indem die OSDs, die
ein Replikat der Datei halten, die Lease direkt
untereinander aushandeln (Abbildung 1c). Dadurch
erreicht XtreemFS eine echte Skalierbarkeit bei der
Replikation. Abbildung 2 zeigt einen Vergleich von
Flease mit Apache Zookeeper, dem zentralen
Lockservice des Hadoop-Projektes. Jeder Server
fordert 50.000 Leases an. Währen Flease einen

konstanten Durchsatz trotz steigender Serverzahl zeigt, sinkt der Durchsatz des zentralen
Lockservice.

Snapshots für konsistente Backups
Datensicherung ist ein wichtiger Aspekt großer verteilter Dateisysteme. Um zu gewährleisten, dass
sämtliche Dateien in einem wohldefinierten Zustand gesichert werden, ist es wichtig, den
Systemzustand zu einem bestimmten Zeitpunkt zu konservieren. Dies erfolgt durch Snapshots
(„Schnappschüsse“), die ein unveränderliches Abbild des gesamten Dateisystems zu einem
bestimmten Zeitpunkt erzeugen.

In einem verteilten Dateisystem müssen solche
Snapshots über Servergrenzen hinweg erzeugt
werden, ohne dass der Systembetrieb unterbrochen
wird. Hierzu haben wir einen verteilten Snapshot-
Algorithmus entwickelt [Snapshots-IPCCC]. Er
ermöglicht es, Snapshots mit lose synchronisierten
Uhren ohne explizite Kommunikation zwischen
Servern zu erzeugen. In der Annahme, dass
Serveruhren zu einem beliebigen Zeitpunkt t maximal
um einen Wert ε voneinander abweichen,
gewährleistet der Algorithmus, dass die Zustände
sämtlicher Server in einem Zeitintervall [t–ε, t+ε]
eingefangen werden (siehe Abbildung 2).

Durch die implizite Synchronität eines Snapshots
über Zeitstempel bietet der Algorithmus ein hohes Maß an Skalierbarkeit und Fehlertoleranz bei
einer marginalen Beeinträchtigung des Durchsatzes.

Seitentext:
XtreemFS ist eine Open Source Software. Sie läuft auf Linux, Windows und MacOS X. Die
Software kann unter www.xtreemfs.org heruntergeladen werden.

XtreemFS @ CONTRAIL
CONTRAIL [CONTRAIL-link] ist ein Forschungsprojekt mit dem Schwerpunkt auf föderierte und
offene Cloud-Infrastrukturen. Das Projekt wird von der Europäischen Union im 7.
Rahmenprogramm gefördert. In CONTRAIL nutzt das ZIB XtreemFS, um ein verteiltes Cloud-
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 eingefangen werden (siehe Abb. 3). 

Durch die implizite Synchronität eines Snap-
shots über Zeitstempel bietet der Algorithmus 
ein hohes Maß an Skalierbarkeit und Fehlerto-
leranz bei einer marginalen Beeinträchtigung 
des Durchsatzes.

das projekt in kürze: xtreemFs ist ein repliziertes Dateisystem für weltweit verteilte 
Installationen wie z. B. beim Grid- oder Cloud-Computing. Mit xtreemFs erforschen wir 
Skalierbarkeit, Hochverfügbarkeit und Management großer, verteilter Dateisysteme. Zudem  
entwickeln wir xtreemFs für den Produktionseinsatz, wodurch unsere Forschungsergebnisse 
praktische Anwendung finden.

xtreemFs ist eine Open 

Source-Software. Sie läuft  

auf Linux, Windows und 

MacOS X. Die Software kann 

unter www.xtreemfs.org 

heruntergeladen werden.

xtreemFs@contrAil

CONTRAIL1 ist ein For-

schungsprojekt mit dem 

Schwerpunkt auf föderierte 

und offene Cloud-Infrastruk-

turen. Das Projekt wird von 

der Europäischen Union im  

7. Rahmenprogramm ge-

fördert. In CONTRAIL nutzt 

das ZIB xtreemFs, um ein 

verteiltes Cloud-Dateisystem 

zu entwickeln.

xtreemFs@mosGrid

Im MOSGRID-Projekt wird  

xtreemFs verwendet, um 

den Nutzern einen effi-

zienten Datenzugriff von 

jedem Rechenzentrum aus 

zu ermöglichen. Es wird 

eine xtreemFs-Installation 

mit Servern in fünf Rechen-

zentren in Deutschland 

bereitgestellt. Die Replikation 

dient der Datensicherheit und 

dem schnellen Zugriff auf 

nahegelegene Replikate.

4  M. K. Mc Kusick, S. Quinlan: GFs: evolution on fast forward. ACm Queue, 7(7): 10–20, 2009
5  J. Stender, M. Högqvist, B. Kolbeck: loosely time-synchronized snapshots in object-Based File systems. 

29th IEEE International Performance Computing and Communications Conference (IPCCC 2010), December 2010 
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1 Compute Unified Device Architecture von NVIDIA
2 Open Computing Language, www.khronos.org/opencl
3  C. J. Gillan, T. Steinke, J. Bock, S. Borchert, I. Spence, N. S. Scott: programming challenges for the implementation of numerical quadrature 

in atomic physics on FpGA and Gpu accelerators. Frontiers of GPU, Multi-core and Many-core Systems (FGMMS) 2010
4  T. Steinke, S. Borchert, K. Peter: performance and productivity evaluation of many-core accelerator platforms beyond synthetic kernels, 

Competence in High Performance Computing (CiHPC) HPC Status Conference of Gauß-Allianz , Schwetzingen, June 22–24, 2010 

gpus im hochleistungsrechnen?
Bearbeitet von: Sebastian Borchert, Kathrin Peter, Johannes Bock und Thomas Steinke

weitere informationen unter: www.zib.de/PVS

Im Jahr 2010 wurde eine neue Generation von 
General-Purpose Graphics Processing Units 
(GPGPU) für rechenintensive datenparallele 
An wendungen eingeführt (siehe Marginalie). 
Für die Programmentwicklung gibt es sowohl  
herstellerspezifische (CUDA1) als auch stan -
dardisierte (OpenCL2) Compiler und Laufzeit-
umgebungen.

Mit der neuen Systemgeneration werden 
GPGPUs zunehmend für den Einsatz im Hoch-
leistungsrechnen interessant: Eine Viel zahl von 
Verarbeitungseinheiten pro Chip, wie z. B. 448 
Thread-Prozessoren auf einer NVIDIA Fermi-
GPU, beschleunigt die Programmabarbeitung. 
Auf jedem dieser Thread-Prozessoren wird ein 
Anwendungsthread ausgeführt. Der langsame 
Zugriff auf den weit entfernten Speicher der 
GPU-Karte muss durch eine hinreichend große 
Zahl von zeitverschränkt ausgeführten Threads 
versteckt werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt 
ist die Energieeffizienz (Stichwort: Green-IT). 
Beispielsweise ist die Leistungsaufnahme der 
Fermi GPU um den Faktor 2,5 geringer als die 
eines Standardprozessors bei vergleichbarer 
Gleitkommaleistung.

Gpus Zum mAssivpArAllelen recHnen
Als Beispiele für rechenintensive Algorithmen 
haben wir die numerische Integration von Zwei-
elektronenintegralen3 und eine Mehrteilchen-
dynamik-Anwendung4 auf GPU-Plattformen 
untersucht. Die Berechnung der Zweielektro-
nenintegrale mittels zweidimensionaler Qua-
dratur für die Simulation von atomaren Elek-
tronenstreuungen (R-Matrix-Theorie) ist sehr 
sensitiv auf die Genauigkeit der Zahlendarstel-
lung – mindestens 31 Bit in der Mantisse sind er-
forderlich. Bei Verwendung doppelter Rechen-
genauigkeit ist eine NVIDIA C1070 GPU etwa 
gleich schnell wie 16 Threads auf einem x86 
System. In einfacher Genauigkeit erreicht man 
auf der GPU einen achtfachen Geschwindig-
keitsvorteil, der allerdings mit einem kritischen 
relativen Fehler von 10-4 Prozent erkauft wird.

Bei der Teilchendynamik hängt die Programm-
ausführungsgeschwindigkeit von der Modell-
größe ab. Erlaubt die Teilchenzahl die allei-
nige Nutzung des lokalen Speichers auf der 
GPU-Karte (für aktuelle GPU-Karten sind bis zu 
6  GByte GDDR5-Speicher verfügbar), kann die 
Teilchendynamik mit max. Geschwindigkeit lau-
fen. Auf einer NVIDIA Fermi-GPU können 6,1 
Milliarden Paarwechselwirkungen pro Sekun-
de berechnet werden. Zum Vergleich werden 
auf einer x86 Intel Nehalem CPU 2,1 Milliarden 
Wechselwirkungen prozessiert.

FeHlertolerierende codes AuF Gpus
Die wachsende Anzahl von Maschinen und 
Festplatten in parallelen Speichersystemen 
er höht gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit für 
Ausfälle. Fehlertolerierende Codes werden 
zum Schutz gegen Ausfälle und Datenverlust 
eingesetzt. Diese Codes fügen zu den Origi-
naldaten eine bestimmte Menge redundanter 
Daten hinzu, um im Fehlerfall die verlorenen 

Daten wiederherstellen zu können (siehe Sei-
tenbox). Im Vergleich zur Replikation steigt die 
Zuverlässigkeit des Systems, indem mit weni-
ger Redundanz mehr Fehler toleriert werden 
können. Der Preis des zusätzlichen Rechenauf-
wands für die Kodierung ist möglichst gering 
zu halten. 

Wir haben den Cauchy-Reed-Solomon (RS) 
auf GPGPUs implementiert5,6 und mit anderen 
Prozessortechnologien verglichen. Bei der Im-
plementierung einer derartigen Streaming-An-
wendung wird der erzielbare Durchsatz durch 
die Bandbreite des leistungskritischen Daten-
pfades bestimmt. Für heutige GPU-Systeme 
ist dies die Anbindung der GPU-Karte über den 
PCI-Express-Link an den Hostrechner. Für eine 
hohe Durchsatzrate beim Reed-Solomon-Enco-
ding müssen Redundanzberechnung und Da-
tentransfers über den PCIe-Bus durch Double 
Buffering überlappend implementiert werden. 
Beispielsweise erreicht man auf einer Fermi-
GPU eine RS-Rate von 41 GByte/s, wenn die 
Daten im lokalen Speicher auf der GPU gespei-
chert werden, dagegen eine RS-Rate von nur 
2.9 GByte/s, wenn der Datentransfer von und 
zum Hauptspeicher des Host-System mit ein-
bezogen wird. Zum Vergleich: Auf einem Dual-
Socket Intel Nehalem-Knoten erzielen wir eine 
RS-Rate von 14.5 GByte/s und auf einem Dual-
Socket IBM PowerXCell8i-Knoten eine RS-Rate 
von 20 GByte/s.

Ergänzend analysieren wir die Verwendung 
der Codes in Speichersystemen und haben die 
Zuverlässigkeit verschiedener Kodierungssche-
mata und Verteilungsmöglichkeiten untersucht.

FAZit
Datenparallele Algorithmen mit regulären Da-
tenzugriffen sind sehr gut für die Abarbeitung 
auf GPGPU geeignet. Die Verfügbarkeit des 
herstellerunabhängigen Standards OpenCL 
für heterogene Plattformen ist ein wichtiger 
Schritt bei der Etablierung einer ausreichenden 
Software-Basis für die Anwendungsentwickler. 
Bei der Nutzung von GPUs sind bislang eine 
Reihe von Einschränkungen zu beachten. Der 
lokal verfügbare Speicher begrenzt die Pro-
blemgröße oder erfordert eine zusätzliche Ver-
waltung der Daten auf Host- und GPU-Seite. 
Der Aufwand für die Migration von geeigneten 
traditionellen HPC-Anwendungen auf GPU-
Plattformen darf nicht unterschätzt werden. 
Insbesondere die Leistungsoptimierung einer 
Implementation erfordert es, mit einschränken-
den Faktoren bei Speicherzugriffen, atomaren 
Operationen oder der Ankopplung an den Host-
rechner umzugehen.

Vor 5 Jahren wurden neue 

Architekturen von Grafikpro-

zessoren eingeführt, deren 

Einsatzbereich über reine 

grafische Anwendungen 

hinausgeht, sogenannte 

General-Purpose Graphics 

Processing Units (GPGPU). 

Kritische Elemente im 

Hochleistungsrechnen sind 

die erzielbaren Bandbrei-

ten und Latenzzeiten  beim 

Speicherzugriff. Um die 

Latenz von mehreren Hundert 

Taktzyklen für den Zugriff 

auf den globalen Speicher 

einer GPU zu verstecken, wird 

ein Thread-Pool mit einem 

Vielfachen der vorhandenen 

Zahl von Thread-Prozessoren 

gestartet und gruppenweise 

verwaltet. Muss ein Thread 

aus dem Thread-Pool auf 

einen Speicherzugriff warten, 

wird innerhalb eines Taktes 

durch die GPU-Scheduler-

logik eine wartende Gruppe 

von Threads zur Ausführung 

gebracht.

das projekt in kürze: Mit General-Purpose Graphics Processing Units – GPGPUs – lässt 
sich für datenparallele Anwendungen mit regulärem Datenzugriff ein deutlicher Leistungszuwachs 
erzielen. Mit dem OpenCL-Standard sind jetzt auch herstellerunabhängige Implementierungen 
möglich. Für die Migration existierender Anwendungen sind allerdings die Einschränkungen von 
GPU-Plattformen, wie beispielsweise der lokal verfügbare Speicherplatz oder kollisionsfreie Spei-
cherzugriffe, kritische Elemente bei der Optimierung.

5  K. Peter, S. Borchert, J. Bock, T. Steinke: reliable persistent data storage for petascale computer systems: Fast and energy efficient reed-solomon 
encoding, competence in High performance computing (ciHpc), HPC Status Conference of Gauß-Allianz , Schwetzingen, June 22–24, 2010

6  Th. Steinke, K. Peter, S. Borchert: efficiency considerations of cauchy reed-solomon implementations on Accelerator and multi-core platforms, 
Symposium on Application Accelerators in High Performance Computing 2010, (SAAHPC’10), Juli, 2010

Reed-Solomon (RS) Codes 

sind flexibel in der Wahl des 

Kodierungsschemas und ge-

hören zur Gruppe der MDS-

Codes, mit denen durch m 

zusätzliche Redundanzworte 

bis zu m gleichzeitige Ausfäl-

le von Speicherressourcen 

toleriert werden können. 

Die Cauchy Reed-Solomon 

Variante verwendet zum En- 

und Decoding der Daten nur 

XOR-Operationen, die schnell 

auf jedem Prozessoren aus-

führbar sind. Dadurch können 

selbst komplexe Kodierungs-

schemata einfach und schnell 

berechnet werden.
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xtreemFs –  
ein skalierbares, verteiltes dateisystem
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/xtreemfs.html
mitarbeiter: B. Kolbeck, J. Stender, 
C. Lorenz, F. Langner
partner: NEC (Deutschland), BSC (Spanien), 
ICAR-CNR (Italien)
Forschungsförderung: EU, Integrated 
Projects XtreemOS und CONTRAIL
inhalt: xtreemFs ist ein am ZIB entwi-
ckeltes, verteiltes, föderiertes und re-
pliziertes Dateisystem, das den Nutzern 
verteilter Cluster-, Grid- oder Cloud-Infra-
strukturen einen einfachen und schnellen 
Zugriff auf ihre Dateien ermöglicht. Es 
verfügt über Mechanismen, um den Ausfall 
einzelner Datenserver oder Netzwerkver-
bindungen zu tolerieren, hohe Latenzzeiten 
zu verbergen und unterschiedliche I/O-
Bandbreiten auszugleichen.

4cAAst –  
Building the paas cloud of the Future
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/4caast.html
mitarbeiter: N. Kruber, F. Schintke, T. Schütt
partner: Telefónica, SAP, France Telecom, 
Telecom Italia, Ericsson, Nokia Siemens 
Networks, UP Madrid, Uni Stuttgart, Uni 
Tilburg, Uni St Gallen, Bull SAS, 2nd Qua-
drant, Flexiant, UC Madrid, NTU, Bonitasoft
Forschungsförderung: EU (FP7-ICT-258862)
inhalt: Entwicklung einer Cloud-Plattform, 
die es ermöglicht, Dienste und Anwen-
dungen zusammenzustellen, auszuführen, 
zu verwalten und zu handeln. Wir bringen 
unsere scalaris-Datenspeichersoftware in 
das Projekt ein und implementieren Me-
thoden, um plötzlich steigende Anfragelast 
(sog. flash crowds) flexibel bedienen zu 
können. Für die Einbettung in PostgeSQL 
wird scalaris um entsprechende Schnitt-
stellen ergänzt.

services@mediGrid
url: http://services.medigrid.de
mitarbeiter: K. Peter, T. Steinke, M. Lindner
partner: Universitäten: Göttingen, Kiel, 
Köln; IAT, GWDG, c.a.r.u.s. IT GmbH,  
Bayer Technology Services
Forschungsförderung: BMBF
inhalt: Das Projekt baut auf Erfahrungen 
des MediGrid-Projektes auf und erweitert 
dessen Infrastruktur um vertikale Grid- 

Dienste für Monitoring, Accounting und Bil-
ling. Neue biomedizinische Nutzergruppen 
werden systematisch und schnell in die Nut-
zung von Grid-Infrastrukturen eingeführt.

pneumoGrid
url: www.pneumogrid.de
mitarbeiter: K. Peter, T. Steinke, M. Lindner
Wir stellen Ressourcen für den Betrieb 
eines Bildarchivierungs- und Kommuni-
kationssystems (PACS) bereit, das medizi-
nische Bilddaten der Berliner Charité für  
die Nutzer des PneumoGrid bereithält.  
Gemeinsam mit der Charité werden An-
wendungsszenarien, die eine Visualisierung 
der Prozesskette erfordern, auf dem  
Visualisierungscluster am ZIB erprobt.

mosGrid –  
molecular simulation Grid
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/mosgrid.html 
mitarbeiter: T. Steinke, N. Kruber, P. Schäfer
partner: Universitäten Köln, Tübingen, 
Paderborn, Dresden; Bayer, BioSolveIT, 
COSMOlogic, GETLIG & TAR, Origines, 
FZ Jülich, Turbomole, Sun Microsystems, 
Schrödinger
Forschungsförderung: BMBF
inhalt: Das MoSGrid-Projekt ermöglicht die 
Nutzung verteilter Systeme für Molekül-
simulationen, indem es Wissenschaftler 
aus dem chemischen Umfeld bei der 
Ausführung von Simulationsrechnungen 
im Grid unterstützt. Über ein webbasiertes 
Portal wird den Nutzern Zugriff auf Anwen-
dungs-Workflows und Datenrepositorien 
gegeben. Letztere beinhalten Molekülda-
tenbanken, um auf Simulationsergebnisse 
und -protokolle für die bereitgestellten 
Anwendungen zugreifen zu können. Unsere 
Aufgabe im Projekt besteht in der Entwick-
lung von Technologien zum Betrieb von 
chemischen Datenrepositorien und deren 
technischer Umsetzung.

dGi 2 –
d-Grid-integrationsprojekt 2
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
archiv-details/article/dgi-2.html
mitarbeiter: F. Schintke, M. Högqvist, 
K. Peter
partner: BusinessValues IT-Service, DESY, 
DFN-CERT, FZ Jülich, KIT, FhG, LRZ, ParTec, 
RRZN, T-Systems Solutions for Research, 
Uni Dortmund
Forschungsförderung: BMBF

inhalt: Als Infrastruktur für das Manage-
ment verteilter Daten im D-Grid-Verbund 
haben wir stellaris für semi-strukturierte 
Daten auf Basis des Resource Description 
Frameworks (RDF) und das regelbasierte 
irods-Datenmanagementsystem des 
San Diego Supercomputing Centers für 
unstrukturierte Daten entwickelt, instal-
liert, evaluiert, erweitert und für die Nutzer 
betrieben.

wissGrid –
Grid für die wissenschaft
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/wissgrid.html
mitarbeiter: F. Schintke, K. Peter
partner: Universitäten Göttingen, 
Wuppertal, Dortmund, Heidelberg, Köln, 
Trier; Astrophysikalisches Institut Potsdam, 
Staats- u. Universitätsbibliothek Göttingen, 
Universitätsmedizin Göttingen, AWI  
Bremerhaven, DESY, DKRZ, Inst. für  
Deutsche Sprache Mannheim
Forschungsförderung: BMBF
inhalt: Als D-Grid-Projekt hat sich WissGrid 
die nachhaltige Etablierung von organisa-
torischen und technischen Strukturen für 
den akademischen Bereich im D-Grid zum 
Ziel gesetzt. Dabei bündelt WissGrid die 
heterogenen Anforderungen aus verschie-
denen wissenschaftlichen Disziplinen und 
entwickelt so konzeptionelle Grundlagen 
für die nachhaltige Nutzung der Grid-Infra-
struktur sowie IT-technische Lösungen.

dGsi –
d-Grid scheduler integration
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/dgsi.html
mitarbeiter: M. Högqvist
partner: Universitäten Paderborn,
Dortmund, Dresden, Heidelberg; GWDG, 
LRZ, Platform Computing, FhG SCAI,  
FhG FIRST, Bonn-Aachen Int. Center f. 
Information Tech.
Forschungsförderung: BMBF
inhalt: Das DGSI-Projekt beschäftigt sich 
mit der Interaktion und Kooperation zwi-
schen autonomen Schedulern im Grid. Das 
Ziel ist die Verbesserung der Ressourcen-
auslastung und eine gerechtere Verteilung 
der Rechenzeit im D-Grid-Verbund. Dazu 
sollen Meta-Scheduler über zwei Delegati-
onsmechanismen, der Aktivitäts-Delegation 
und der Ressourcen-Delegation, miteinan-
der kooperieren. Soweit möglich werden in 
DGSI etablierte Standards verwendet.

inAd –  
infrastructure for General Access  
to climate data
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/c3inad.html
mitarbeiter: S. Plantikow, M. Jorra, 
U. Golas, F. Schintke
partner: AWI Bremerhaven, FUB, CSC, 
DKRZ, TU Dortmund, Uni Köln, DLR, DFD, 
SISTEC, PIK
Forschungsförderung: BMBF
inhalt: Für die Klimawissenschaften soll 
eine Umgebung zur verteilten Abarbeitung 
von diagnostischen Workflows im Grid 
implementiert werden. Das ZIB entwickelt 
hierfür eine „Representational State Trans-
fer Architektur“, kurz REST Web Services 
für das Management verteilter Daten.

Astro vdZ
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/astrovdz.html
mitarbeiter: F. Schintke, P. Schäfer
partner: AIP Potsdam
Forschungsförderung: BMBF 
inhalt: Einrichtung und Betrieb eines 
verteilten, virtuellen Datenzentrums für 
astronomische Daten unter Nutzung des 
verteilten Dateisystems xtreemFs.

First we tAke Berlin …
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/firstwetake.html 
mitarbeiter: K. Peter, F. Schintke, 
A. Reinefeld
partner: Stiftung Deutsche Kinemathek – 
Museum für Film und Fernsehen 
Forschungsförderung: Berliner Senats-
verwaltung für Wissenschaft, Technik und 
Frauen
inhalt: Aufbau eines Systems, das beispiel-
haft das gesamte Film- und Rohmaterial 
des Fernsehprogramms 24 h Berlin einer 
öffentlichen Nutzung zur Verfügung stellt. 
In vier Teilprojekten werden exemplarisch 
zugleich neue Verfahren der Präsentation, 
Bereitstellung und Archivierung digitaler 
Filme entwickelt.

d-Grid kernknoten
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/dgrid-kernknoten.html 
mitarbeiter: F. Schintke, M. Beick, 
M. Högqvist, B. Kolbeck, D. Mauter,  
K. Peter, T. Steinke
partner: div. Partner des D-Grid-Verbunds
Forschungsförderung: BMBF

proJekte der ABteilunG pArAllele und verteilte systeme
Alle projekte im netz ausführlich unter: www.zib.de/PVS

inhalt: Als Teil der deutschlandweiten 
D-Grid-Infrastruktur betreiben wir Speicher- 
und Rechenressourcen mit ca. 350 TByte 
Festplattenspeicher und 480 Rechenknoten, 
sowie Archivkomponenten zur Daten-
sicherung auf Magnetbändern. Mit den 
vom BMBF geförderten Ressourcen wird 
erstmals in Deutschland eine einheitliche, 
gemeinsam nutzbare Rechenumgebung 
über sehr viele Standorte hinweg realisiert, 
die auch wir für unsere Simulationen und 
Praxistests verteilter und paralleler Anwen-
dungen nutzen.

metrik –  
modellbasierte entwicklung von 
technologien für selbst organisierende 
dezentrale informationssysteme im  
katastrophenmanagement
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/metrik.html 
mitarbeiter: J. Geibig
Forschungsförderung: DFG Graduierten-
kolleg
inhalt: Am METRIK-Graduiertenkolleg der 
Humboldt-Universität sind wir mit dem 
Forschungsthema „Selbstorganisierende 
Datenreplikation in drahtlosen Maschen-
netzwerken“ beteiligt. Dabei entwickeln wir 
verteilte Algorithmen, die selbst bei korre-
lierten Knotenausfällen (z. B. im Erdbeben-
gebiet) die Verfügbarkeit wichtiger Daten 
garantieren.

iris –  
integratives Forschungsinstitut  
für die naturwissenschaften Adlershof
url: www.iris-adlershof.de
mitarbeiter: A. Reinefeld, T. Steinke, 
H. Stüben
partner: HU Berlin, HZB, FHI
Forschungsförderung: HU Berlin
inhalt: Als assoziiertes Gründungsmitglied 
bringen wir unsere Erfahrungen in der 
interdisziplinären Zusammenarbeit von 
Wissenschaftlern der Physik, Chemie und 
Mathematik/Informatik ein. Wir bieten Lehr-
veranstaltungen zum Einsatz von mpi und 
openmp an. Es ist geplant, die IRIS-Partner 
bei der Parallelisierung ihrer Anwendungen 
für massiv-parallele Multicore-Systeme zu 
unterstützen. 

GridcHem –
Grid computing in chemistry
url: www.zib.de/de/pvs/projekte/
projektdetails/article/gridchem.html 
mitarbeiter: T. Steinke, A. Reinefeld
partner: ETH Zürich, University of 
Cambridge, Imperial College London, 
University of Copenhagen, FAU Erlangen-
Nürnberg, Universidad de Sevilla
Forschungsförderung: European Science
Foundation (ESF)
inhalt: Wir sind an der Arbeitsgruppe 
„Computational Chemistry Workflows and 
Data Management“ (COST Action D37) be-
teiligt, organisieren Workshops und haben 
in unserer Funktion als STSM-Officer alle 
Anträge für Short-Term Scientific Missions 
(STSM) in der COST-Action D37 wissen-
schaftlich begutachtet.

http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/xtreemfs.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/xtreemfs.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/4caast.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/4caast.html
http://services.medigrid.de
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/mosgrid.html 
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/mosgrid.html 
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/archiv-details/article/dgi-2.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/archiv-details/article/dgi-2.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/wissgrid.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/wissgrid.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/dgsi.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/dgsi.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/c3inad.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/c3inad.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/astrovdz.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/astrovdz.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/firstwetake.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/firstwetake.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/dgrid-kernknoten.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/dgrid-kernknoten.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/metrik.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/metrik.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/gridchem.html
http://www.zib.de/de/pvs/projekte/projektdetails/article/gridchem.html
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der hlrn-ii-supercomputer am zib
Bearbeitet von: Hubert Busch, Wolfgang Baumann, Hans-Hermann Frese, Isaac Hailperin, Bernd Kallies, Detlef Kehl, 

Matthias Läuter, Christian Schimmel, Manfred Stolle, Thomas Steinke, Hinnerk Stüben, Matthias Wittenberg, Stefan Wollny

weitere informationen unter: www.zib.de/HPC

Das ZIB betreibt im Rahmen des Norddeut-
schen Verbunds für Hoch- und Höchstlei-
stungsrechnen HLRN parallele Supercom-
putersysteme, die zu den leistungsfähigsten 
sowohl in Deutschland als auch weltweit ge-
hören. In Verbindung mit wissenschaftlicher 
Fachberatung stellen diese Systeme eine zen-
trale Dienstleistung des ZIB für Wissenschaft 
und Forschung dar.

der Hlrn-verBund
Der HLRN-Verbund ist ein Zusammenschluss der 
Bundesländer Berlin, Bremen, Hamburg, Meck-
lenburg-Vorpommern, Niedersachsen und  
Schleswig-Holstein.1 Der Verbund fördert das 
Hoch- und Höchstleistungsrechnen durch 
die Bereitstellung von Hochleistungsrechner-
Infrastruktur. Neben dem Rechnerbetrieb hat 
der HLRN einen Kompetenzverbund für wis-
senschaftliches Rechnen aufgebaut, welcher in 
besonderer Weise die notwendige Zusammen-

arbeit von fachspezifischer Forschung, mathe-
matischer Methodik und Informatik unterstützt 
und somit eine optimale Nutzung für die unter-
schiedlichen Wissenschaftsgebiete gewährlei-
stet. Das ZIB ist ein Betreiberstandort für den 
HLRN-Supercomputer; der zweite Standort ist 
das RRZN der Leibniz Universität Hannover.

systemArcHitektur des Hlrn-ii
Die Auswahl der Systemarchitektur spiegelt 
die besonderen Anforderungen der Wissen-
schaftler im norddeutschen Bereich wider. Als 
Hauptkomponente steht ein massiv-paralleler 
Hochleistungsrechner mit Infiniband-Netzwerk 
für Programme mit bis zu mehreren tausend 
parallelen Prozessen zur Verfügung. Daneben 
existieren kleinere Teilsysteme für Programme, 
die bei moderater Parallelität einen großen ge-
meinsamen Hauptspeicher benötigen.

endAusBAu des Hlrn-ii systems
Die Komponenten des HLRN-II-Systems wur-
den von der Supercomputerfirma SGI geliefert 
und integriert. Die erste Ausbaustufe besteht 
pro Standort aus 48 Knoten vom Typ XE sowie 
320 Knoten vom Typ ICE, die zweite Ausbau-
stufe besteht aus 960 Knoten vom Typ ICE und 
aus fünf Systemen vom Typ UltraViolet (UV). 

Die UV-Systeme wurden im Jahr 2010 instal-
liert. Auf jedem UV-System stehen für eine ein-
zelne Anwendung bis zu 496 cores und 2 TByte 
gemeinsamer Hauptspeicher zur Verfügung, 
der von allen Prozessen aus direkt adressier-
bar ist. Die Kenndaten des HLRN-II-Gesamtsys-
tems Berlin-Hannover im Endausbau sind in 
der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

das projekt in kürze: Das ZIB betreibt gemeinsam mit dem Regionalen Rechenzentrum für 
Niedersachsen das verteilte Hochleistungsrechnersystem des HLRN, dem Norddeutschen Verbund 
für Hoch- und Höchstleistungsrechnen. Mit der Installation der SGI UltraViolet wurde im Jahr 2010 
die Endausbaustufe des HLRN-II-Hochleistungsrechners erreicht. Die UltraViolet steht für An-
wendungen zur Verfügung, die den direkten Zugriff auf einen sehr großen Hauptspeicherbereich 
benötigen.

  Das HLRN-II-System 

am ZIB ist in 49 Com-

puterschränken unter-

gebracht, davon 28 für 

Compute-Systeme, 13 

für Plattensysteme, 6 für 

InfiniBand-Switche und 2 

für weitere Server. In den 

Schränken mit den grünen 

Türen befinden sich die in 

diesem Jahr installierten 

UV-Systeme.

Kenndaten des HLRN-II-  

Gesamtsystems  

Berlin-Hannover

1 www.hlrn.de

ice1 xe ice2 uv

prozessor, intel xeon
Harpertown 
QuadCore

Harpertown 
QuadCore

Nehalem EP 
QuadCore

Nehalem EX 
OctoCore

Anzahl racks 10 6 30 10

Anzahl nodes (Blades) 640 96 1.920 304

Anzahl cores 5.120 768 15.360 4.864

maximalzahl cores pro Anwendung 2.560 384 7.680 496

maximalzahl cores pro linux-instanz 8 8 8 496

taktrate (GHz) 3,0 3,0 2,93 2,266

Hauptspeicher/node 16 GB 64 GB 48 GB 64 GB

taktrate des speichers (GHz) 1,6 1,6 1,333 1,066

speicherzugriff, 8 (16) threads (GB/s) 15,5 15,5 38 29,6 (41,2)

maximaler speicher pro Anwendung 5,12 TB 3,0 TB 46 TB 1,94 TB

maximaler speicher pro linux-instanz 16 GB 64 GB 48 GB 2.048 GB

Gesamter Hauptspeicher 10,24 TB 6,0 TB 92 TB 19,0 TB

performance (tFlop/s) 61,4 9,2 180 44

peakperformance pro npl ((GFlops/s)·h) 288 288 141 145

speicherleistung pro npl ((GB/s)·h) 46,5 46,5 57 41,2

kommunikationsnetzwerk
InfiniBand 
4 x DDR

InfiniBand 
4 x DDR

InfiniBand Dual 
Rail 4 x DDR

Numalink 5

mpi-kommunikation, latenzzeit 
und Bandbreite

2,5 

[Tabelle: rechts oben]
ICE1 XE ICE2 UV

Prozessor, Intel Xeon Harpertown Harpertown Nehalem EP Nehalem EX
QuadCore QuadCore QuadCore OctoCore

Anzahl Racks 10 6 30 10
Anzahl Nodes (Blades) 640 96 1.920 304
Anzahl Cores 5.120 768 15.360 4.864
Maximalzahl Cores 2.560 384 7.680 496
pro Anwendung
Maximalzahl Cores 8 8 8 496
pro Linux-Instanz
Taktrate (GHz) 3,0 3,0 2,93 2,266
Hauptspeicher/Node 16 GB 64 GB 48 GB 64 GB
Taktrate des Speichers (GHz) 1,6 1,6 1,333 1,066
Speicherzugriff, 8 (16) threads (GB/s) 15,5 15,5 38 29,6 (41,2)
Maximaler Speicher pro Anwendung 5,12 TB 3,0 TB 46 TB 1,94 TB
Maximaler Speicher pro Linux-Instanz 16 GB 64 GB 48 GB 2.048 GB
Gesamter Hauptspeicher 10,24 TB 6,0 TB 92 TB 19,0 TB
Performance (TFlop/s) 61,4 9,2 180 44
Peakperformance pro NPL 288 288 141 145
((GFlops/s)·h)
Speicherleistung pro NPL 46,5 46,5 57 41,2
((GB/s)·h)
Kommunikationsnetzwerk InfiniBand InfiniBand InfiniBand Numalink 5

4xDDR 4xDDR Dual Rail 4xDDR
MPI-Kommunikation, Latenzzeit 2,5 µs 2,5 µs 3,3 µs 2,0 µs
und Bandbreite 1,9 GB/s 1,9 GB/s 2,8 GB/s 3,1 GB/s
Gesamtleistung (kNPL / Jahr) 1.844 276 11.060 2.626
Relative Gesamtleistung 12 % 2 % 70 % 16 %

[Marginalie: links neben der Tabelle]
Kenndaten des HLRN-II Gesamtsystems Berlin–Hannover
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1,9 GB/s
2,5 

[Tabelle: rechts oben]
ICE1 XE ICE2 UV

Prozessor, Intel Xeon Harpertown Harpertown Nehalem EP Nehalem EX
QuadCore QuadCore QuadCore OctoCore

Anzahl Racks 10 6 30 10
Anzahl Nodes (Blades) 640 96 1.920 304
Anzahl Cores 5.120 768 15.360 4.864
Maximalzahl Cores 2.560 384 7.680 496
pro Anwendung
Maximalzahl Cores 8 8 8 496
pro Linux-Instanz
Taktrate (GHz) 3,0 3,0 2,93 2,266
Hauptspeicher/Node 16 GB 64 GB 48 GB 64 GB
Taktrate des Speichers (GHz) 1,6 1,6 1,333 1,066
Speicherzugriff, 8 (16) threads (GB/s) 15,5 15,5 38 29,6 (41,2)
Maximaler Speicher pro Anwendung 5,12 TB 3,0 TB 46 TB 1,94 TB
Maximaler Speicher pro Linux-Instanz 16 GB 64 GB 48 GB 2.048 GB
Gesamter Hauptspeicher 10,24 TB 6,0 TB 92 TB 19,0 TB
Performance (TFlop/s) 61,4 9,2 180 44
Peakperformance pro NPL 288 288 141 145
((GFlops/s)·h)
Speicherleistung pro NPL 46,5 46,5 57 41,2
((GB/s)·h)
Kommunikationsnetzwerk InfiniBand InfiniBand InfiniBand Numalink 5

4xDDR 4xDDR Dual Rail 4xDDR
MPI-Kommunikation, Latenzzeit 2,5 µs 2,5 µs 3,3 µs 2,0 µs
und Bandbreite 1,9 GB/s 1,9 GB/s 2,8 GB/s 3,1 GB/s
Gesamtleistung (kNPL / Jahr) 1.844 276 11.060 2.626
Relative Gesamtleistung 12 % 2 % 70 % 16 %

[Marginalie: links neben der Tabelle]
Kenndaten des HLRN-II Gesamtsystems Berlin–Hannover

3

1,9 GB/s
3,3 

[Tabelle: rechts oben]
ICE1 XE ICE2 UV

Prozessor, Intel Xeon Harpertown Harpertown Nehalem EP Nehalem EX
QuadCore QuadCore QuadCore OctoCore

Anzahl Racks 10 6 30 10
Anzahl Nodes (Blades) 640 96 1.920 304
Anzahl Cores 5.120 768 15.360 4.864
Maximalzahl Cores 2.560 384 7.680 496
pro Anwendung
Maximalzahl Cores 8 8 8 496
pro Linux-Instanz
Taktrate (GHz) 3,0 3,0 2,93 2,266
Hauptspeicher/Node 16 GB 64 GB 48 GB 64 GB
Taktrate des Speichers (GHz) 1,6 1,6 1,333 1,066
Speicherzugriff, 8 (16) threads (GB/s) 15,5 15,5 38 29,6 (41,2)
Maximaler Speicher pro Anwendung 5,12 TB 3,0 TB 46 TB 1,94 TB
Maximaler Speicher pro Linux-Instanz 16 GB 64 GB 48 GB 2.048 GB
Gesamter Hauptspeicher 10,24 TB 6,0 TB 92 TB 19,0 TB
Performance (TFlop/s) 61,4 9,2 180 44
Peakperformance pro NPL 288 288 141 145
((GFlops/s)·h)
Speicherleistung pro NPL 46,5 46,5 57 41,2
((GB/s)·h)
Kommunikationsnetzwerk InfiniBand InfiniBand InfiniBand Numalink 5

4xDDR 4xDDR Dual Rail 4xDDR
MPI-Kommunikation, Latenzzeit 2,5 µs 2,5 µs 3,3 µs 2,0 µs
und Bandbreite 1,9 GB/s 1,9 GB/s 2,8 GB/s 3,1 GB/s
Gesamtleistung (kNPL / Jahr) 1.844 276 11.060 2.626
Relative Gesamtleistung 12 % 2 % 70 % 16 %

[Marginalie: links neben der Tabelle]
Kenndaten des HLRN-II Gesamtsystems Berlin–Hannover

3

2,8 GB/s
2,0 

[Tabelle: rechts oben]
ICE1 XE ICE2 UV

Prozessor, Intel Xeon Harpertown Harpertown Nehalem EP Nehalem EX
QuadCore QuadCore QuadCore OctoCore

Anzahl Racks 10 6 30 10
Anzahl Nodes (Blades) 640 96 1.920 304
Anzahl Cores 5.120 768 15.360 4.864
Maximalzahl Cores 2.560 384 7.680 496
pro Anwendung
Maximalzahl Cores 8 8 8 496
pro Linux-Instanz
Taktrate (GHz) 3,0 3,0 2,93 2,266
Hauptspeicher/Node 16 GB 64 GB 48 GB 64 GB
Taktrate des Speichers (GHz) 1,6 1,6 1,333 1,066
Speicherzugriff, 8 (16) threads (GB/s) 15,5 15,5 38 29,6 (41,2)
Maximaler Speicher pro Anwendung 5,12 TB 3,0 TB 46 TB 1,94 TB
Maximaler Speicher pro Linux-Instanz 16 GB 64 GB 48 GB 2.048 GB
Gesamter Hauptspeicher 10,24 TB 6,0 TB 92 TB 19,0 TB
Performance (TFlop/s) 61,4 9,2 180 44
Peakperformance pro NPL 288 288 141 145
((GFlops/s)·h)
Speicherleistung pro NPL 46,5 46,5 57 41,2
((GB/s)·h)
Kommunikationsnetzwerk InfiniBand InfiniBand InfiniBand Numalink 5

4xDDR 4xDDR Dual Rail 4xDDR
MPI-Kommunikation, Latenzzeit 2,5 µs 2,5 µs 3,3 µs 2,0 µs
und Bandbreite 1,9 GB/s 1,9 GB/s 2,8 GB/s 3,1 GB/s
Gesamtleistung (kNPL / Jahr) 1.844 276 11.060 2.626
Relative Gesamtleistung 12 % 2 % 70 % 16 %

[Marginalie: links neben der Tabelle]
Kenndaten des HLRN-II Gesamtsystems Berlin–Hannover

3

3,1 GB/s

Gesamtleistung (knpl/Jahr) 1.844 276 11.060 2.626

relative Gesamtleistung 12 % 2 % 70 % 16 %
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hlrn-fachberatung und supercomputing
Bearbeitet von: Hubert Busch, Wolfgang Baumann, Hans-Hermann Frese, Isaac Hailperin, Detlef Kehl, Bernd Kallies, Matthias Läuter, Christian Schimmel, 

Manfred Stolle, Hinnerk Stüben, Thomas Steinke, Matthias Wittenberg, Stefan Wollny

weitere informationen unter: www.zib.de/HPC und www.hlrn.de

Das wissenschaftliche Hochleistungsrechnen 
mit der Modellierung und der Simulation von 
Vorgängen in Natur und Technik ist in zahl-
reichen naturwissenschaftlichen Forschungs-
gebieten als gleichberechtigte tragende Säule 
neben der Theoriebildung und der Durchfüh-
rung von Experimenten etabliert. 

Zu diesem Zweck stellt das ZIB als Dienstlei-
stung für Wissenschaft und Forschung den 
Berliner Komplex des HLRN-Supercomputers 
zur Verfügung. Die Nutzer kommen aus den 
Fachgebieten Chemie, Erdsystemforschung, 
Ingenieurwissenschaften, Mathematik und 
Physik, siehe Diagramm oben. Dabei umfasst 
Physik mit dem größten Rechenzeitverbrauch 
sowohl klassische Physikanwendungen wie 
z. B. Vielteilchenmodelle, Quantendynamik und 
Astrophysik als auch Anwendungen der Mate-
rialwissenschaften, die im Grenzgebiet zur Che-
mie liegen. Mit dem zweitgrößten Rechenzeit-
verbrauch folgt die im norddeutschen Raum 
prominent vertretene Erdsystemforschung 

mit der Ozeanografie, der Klimamodellierung 
und der Meteorologie. Die Ingenieurwissen-
schaften realisieren Strömungssimulationen 
(z. B. von Schiffs- und Flugzeugprofilen), bei 
denen moderne Finite-Elemente-Codes Ver-
wendung finden. Im Fachgebiet Mathematik 
sind Algorithmen der kombinatorischen Opti-
mierung, Graphalgorithmen sowie methoden-
wissenschaftliche Codes zusammengefasst.

Hlrn-FAcHBerAtunG
Als Teil des HLRN-Kompetenznetzwerks stehen 
für die Nutzerbetreuung sowohl eine Rech-
neradministrationsgruppe mit langjähriger 
Erfahrung als auch wissenschaftliche Fachbe-
rater aus den Anwendungsgebieten zur Ver-
fügung. Verglichen mit früheren Vektorrech-
nern besitzen heutige Hochleistungsrechner 
eine weitaus komplexere Systemarchitektur 
mit bis zu hunderttausend Einzelprozessoren, 
einem schnellen Kommunikationsnetzwerk 
und einem ausgewogen konfigurierten Sys-
tem paralleler Ein- und Ausgabekanäle. Für 

die Supercomputer-Nutzer wird es daher im-
mer schwieriger, ihre Programmcodes, die 
ihrerseits auch immer komplexer werden, 
stets an den neuesten Stand der Hardware 
und Systemsoftware anzupassen. Unterstützt 
werden sie dabei in erster Linie durch unse-
re Fachberater, wissenschaftliche Berater aus 
dem jeweiligen Anwendungsgebiet oder aus 
einem verwandten Fach. Die Fachberatung 
umfasst die Mitarbeit in Forschungsvorhaben, 
die Diskussion geeigneter numerischer Verfah-
ren, der anzuwendenden Algorithmen und die 
Mithilfe bei der effizienten Nutzung des Rech-
nersystems. Dabei decken die Fachberater die 
HLRN-Forschungsschwerpunkte ab, publizie-
ren in wissenschaftlichen Zeitschriften, geben 
Kurse, Workshops und Lehrveranstaltungen 
und beteiligen sich an Forschungsprojekten, 
die dem wissenschaftlichen Austausch und der 
Überführung neuester HPC-Softwaremethodik 
in Anwendungsgebiete dienen.

Der HLRN-Supercomputer ermöglicht auch am 
ZIB im Rahmen von Forschungsprojekten die 
Bearbeitung naturwissenschaftlicher Problem-
stellungen. Als Beispiele werden im Folgenden 
zwei Forschungsaktivitäten von ZIB-Fachbera-
tern vorgestellt. 

discontinuous-GAlerkin-verFAHren
In der Vergangenheit wurden Discontinuous-
Galerkin-Verfahren (DGM) nicht nur auf Pro-
bleme der klassischen Gasdynamik angewen-
det, sie finden zunehmend auch Anwendung 
auf Fragen der Erdsystemmodellierung1,2 
(Ozean- und Atmosphärenmodelle). Neben 
wichtigen Eigenschaften wie einer hoher Ver-
fahrensordnung, diskreten Erhaltungseigen-
schaften und Anwendbarkeit auf strukturierte 
und unstrukturierte Gitter besitzen die DGM 
eine hohe Datenlokalität, die sehr gute Ska-

lierungseigenschaften auf massiv parallelen 
Multi-Core-Architekturen ermöglichen. 

Für zwei- und dreidimensionale atmosphä-
rische Strömungsbeispiele, wie z. B. einer auf-   
steigenden warmen Luftblase, wurden Imple-
mentationen von Flachwasser- und Eulerglei-
chungen untersucht. Sehr gute Skalierungs-
eigenschaften auf bis zu 2000 Rechenkernen 
konnten auf dem HLRN realisiert werden. 
Dabei beeinflussen sowohl Gitterstruktur, Ge-
bietszerlegungsstrategien als auch überlap-
pende mpi-Kommunikation und Rechnung die 
Skalierbarkeit dieser Problemklassen.

computAtionAl Qcd
In einem deutsch-japanischen Team3 wird das 
hybride Monte-Carlo Programm BQCD (Ber-
lin Quantum ChromoDynamics program) zur 
Simulation der Quantenchromodymamik auf 
dem Gitter entwickelt. Das Programm skaliert 
bis zu sehr hohen Prozessorzahlen, wie es für 
die Durchführung von QCD-Simulationen erfor-
derlich ist. Auf dem Jülich BlueGene/P Extreme 
Scaling Workshop 2010 wurde eine Skalierung 
bis zu 300.000 cores erreicht.4 BQCD wird ins-
besondere von der QCDSF-Collaboration in 
Produktion auf verschiedenen Plattformen 
eingesetzt: auf SGI-Systemen des HLRN und 
am Leibniz-Rechenzentrum in Garching, auf 
der IBM Blue Gene am Jülich Supercomputer 
Centre sowie auf weiteren Supercomputern in 
Großbritannien, Japan und Russland. Im Rah-
men des SFB Transregio 55 Hadron Physics 
from the Lattice wurde BQCD auf den QPACE-
Rechner portiert. In diesem Jahr wurde der 
Quelltext unter der GNU-Lizenz veröffentlicht.

das projekt in kürze: Das ZIB ist seit den achtziger Jahren Zentrum für Supercomputing 
in Deutschland. Seit dem Jahr 2002 betreibt das ZIB seine Supercomputer im Rahmen des HLRN-
Verbunds. In den Supercomputing-Aktivitäten spielt die Fachberatung eine zentrale Rolle. Die 
Beratung erstreckt sich auf alle Fragen der Supercomputer-Nutzung. Schwerpunkte sind die  
Portierung, Parallelisierung und Optimierung von Programmcodes sowie die Aus- und Weiter-
bildung der Nutzer.

  Rechenzeitverbrauch 2010 

der Fachgebiete auf dem 

HLRN-Supercomputer.

Die Fachgebiete der

HLRN-Nutzerschaft.

Die Fachberatung als Teil des 

HLRN-Kompetenznetzwerks.

computational Qcd: 

Berlin quantum  

chromodynamics program

Atmosphärenmodellierung: 

Discontinuous- 

Galerkin-Verfahren

1  M. Läuter, F. X. Giraldo, D. Handorf, K. Dethloff: A discontinuous Galerkin method for the shallow water equations in spherical triangular coordinates, 
Journal of Computational Physics, pp. 10226–10242, 2008.

2  F. X. Giraldo, M. Restelli and M. Läuter: semi-implicit Formulations of the navier – stokes equations: Application to nonhydrostatic Atmospheric modeling, 
SIAM Journal on Scientific Computing, pp. 3394–3425, 2010.

3 Y. Nakamura and H. Stüben: BQcd – Berlin quantum chromodynamics program, PoS (Lattice 2010) 041.
4  H. Stüben and M. Allalen: extreme scaling of the BQcd Benchmark, In: B. Mohr and W. Frings (eds.), Jülich BlueGene / P Extreme Scaling Workshop 2010, 

Technical Report FZJ-JSC-IB-2010-03, May 2010, pp. 31–34.

47,3 % 
Physik, Materialwissenschaften

11,4 % 
Ingenieurwissenschaften

4,8 % 
Chemie

25,4 % 
Erdsystemforschung

11,1 % 
Mathematik
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brain – das berliner wissenschaftsnetz
Bearbeitet von: Ursula Droebes, Stefan Wollny, Marek Fröhlich

weitere informationen unter:  www.zib.de/brain und www.brain.de

BRAIN steht allen aus öffentlichen Mitteln ge-
förderten Wissenschafts-, Kultur- und Bildungs-
einrichtungen im Land Berlin und sonstigen 
Einrichtungen mit finanzieller Beteiligung des 
Landes Berlin und der Universität Potsdam als 
kostengünstiges Breitbandnetz zur Verfügung. 
Technische Voraussetzung für die Teilnahme 
am BRAIN ist die Erschließung der Standorte 
durch landeseigene Glasfasern.

Unabhängig von der übrigen Nutzung des 
Landesnetzes durch die Berliner Verwaltungen 
steht BRAIN ein Kontingent von 2.000 km Ein-
zelfasern zur Verfügung. Die Vergabe und der 
Betrieb dieser Fasern des Glasfasernetzes wird 
von BRAIN selbstständig koordiniert. Engpäs-
se in dem seit 2005 bereits ausgeschöpften 

Kontingent werden mittels WDM1-Technik 
aufgelöst. Durch Ausnutzung der besonderen 
Eigenschaften des Lichtes werden mehrere lo-
gisch unabhängige Übertragungskanäle (sog. 
Bandbreiten) parallel über eine physikalische 
Faser übertragen. Grundsätzlich können einzel-
ne Standorte einer Einrichtung über dedizierte 
Glasfasern oder Bandbreiten direkt miteinan-
der verbunden werden. In der Regel nutzen die 
Einrichtungen jedoch inzwischen verstärkt die 
Dienste des Verbundnetzes in Ethernet-Tech-
nik, da dieses nicht nur den Datenaustausch 
der Standorte derselben Einrichtung ermög-
licht, sondern auch den Datentransfer zwi-
schen verschiedene Einrichtungen.

verBundnetZ
Das Verbundnetz besteht aus dem ringför-
migen Kernnetz mit zusätzlichen Querverbin-
dungen und den Zugangsleitungen für die 
Einrichtungen, die über Ethernet angebunden 
sind. Neun in Berlin und Potsdam aufgestellte 
Netzknoten und deren Verbindungen unterei-
nander bilden das Kernnetz. Die Kernnetzstre-
cken sind in 10  Gigabit-Ethernet-Technikreali-
siert und haben eine Gesamtlänge von 268 km. 
Jeder Netzknoten ist mit zwei bis vier anderen 
verbunden; dies sorgt für hohe Redundanz 
im Leitungsnetz, so dass der normale Betrieb 
während einer Leitungsunterbrechung an ei-
ner beliebigen Stelle im Kernnetz gesichert ist. 
Die Kernnetzstrecken basieren auf von BRAIN 
betriebenen WDM-Strecken. Der aktuelle Sta-
tus des Kernnetzes kann über das Internet un-
ter www.brain.de/manage eingesehen werden.

netZknoten
2010 wurden im Verbundnetz Netzknoten der 
Firma Brocade vom Typ NetIron MLX-4/8 auf-
gestellt. Sie unterstützen alle gängigen Ether-
netstandards einschließlich 10 Gbit. Die Netz-
knoten sind modular aufgebaut und je nach 
Standortbedarf unterschiedlich ausgebaut. Die 
Ports der jeweiligen Linecards werden flexibel 

mit denjenigen Transceivern bestückt, die für 
die Verbindung zum Teilnehmer-Router oder 
anderen Kernnetzknoten am besten geeignet 
sind (durch diesen Ansatz ist eine höchstmög-
liche Flexibilität gegeben). Das Management 
erfolgt zentral von der BRAIN-Geschäftsstelle 
im ZIB.

mAnAGement und service
Zum Tagesgeschäft der BRAIN-Mitarbeiter 
gehören neben Konfiguration, Betrieb und 
Überwachung der Netztechnik auch die Bera-
tung von Teilnehmern in allen Fragen der An-
bindung von Standorten ans BRAIN, z. B. die 
Planung neuer Glasfaserstrecken, Beratung bei 
der Konfiguration der Anwendernetzknoten 
und die Unterstützung der Anwender im Stö-
rungsfall. Die Fehleranalyse im Glasfasernetz 
wird mit eigens dafür beschafftem Messequip-
ment selbst durchgeführt. Soweit wie möglich 
erfolgt die Fehlerbeseitigung durch BRAIN-
Mitarbeiter, andernfalls auch durch beauftragte 
Dritte.

das projekt in kürze: Seit 1994 ist BRAIN das Hochgeschwindigkeitsdatennetz für Hoch-
schulen, Forschungsinstitute, Bildungs- sowie andere öffentliche Einrichtungen in Berlin. Grundla-
ge ist das landeseigene Glasfasernetz, das in enger Zusammenarbeit mit dem IT-Dienstleistungs-
zentrum Berlin (ITDZ) zur gemeinsamen Nutzung von Wissenschaft und Verwaltung stetig weiter 
ausgebaut wird. BRAIN nutzt hiervon 2.000 km Einzelfaser und bietet regionalen Wissenschaftsein-
richtungen leistungsstarke Kommunikationsverbindungen untereinander, Zugang zum Berliner 
Landesnetz (BeLa) und die Anbindung an das Internet über das Deutsche Forschungsnetz (DFN).

teilneHmende  

einricHtunGen

AIP | BAM | BBAW | BBB | 

BHT | Charité | DAI | DFG | 

DFN | DHM | DHZB | DIPF | 

DIW | DK | ESC-PEAP | FIRST | 

FOKUS | FMP | FUB | FVB | 

GWZ | HTW | HUB | HWR | 

HZB | IZW | ITDZ | MBI | MPG | 

PTB | SPK | SPSG | TUB | 

UdK | UP | WIAS | WissF | 

WiKo | WISTA | WZB | ZIB | ZLB

BRAIN verbindet derzeit 42

Einrichtungen mit mehr als 

150 Standorten, welche einen 

oder mehrere BRAIN-Dienste

nutzen.

BrAin-dienste

Glasfasern/Bandbreiten

•  zur direkten Verbindung 

zweier Standorte und/oder

•  zur physikalischen Anbin-

dung an das Internet über 

den DFN-Verein (Regelan-

schluss2)

verbundnetz

mit Einzelanschlüssen bis zu 

10.000 Mbit/s

•  für leistungsstarke Verbin-

dungen der Einrichtungen 

oder einzelner Standorte 

miteinander für direkten 

IP-Datenaustausch

•  als Zugangsportal zum 

Intranet des Landes Berlin 

(Berliner Landesnetz BeLa) 

•  als Zuleitung zum Internet 

via Portanschluss3 über den 

DFN-Verein

verBundnetZ

•  9 BRAIN-Netzknoten an 

Wissenschaftsstandorten

•  28 Teilnehmer aus Berlin/

Potsdam

•  74 angeschlossene Standorte

•  ca. 1,8 PetaByte4 akkumu-

liertes Datenaufkommen5 an 

Teilnehmer-Ports in 2010

1 wdm: Wavelength Division Multiplexing ermöglicht den Transport hochbitratiger (bis zu 10 Gbit/s) Datenströme über bis zu 40 parallelen Kanälen
unterschiedlicher Wellenlängen in einem optischen Leiter (Glasfaser).  2 regelanschluss: Der DFN-Verein ist für die Bereitstellung des physikalischen
Anschlusses einer Einrichtung (Zuleitung) zur Nutzung des DFN Internet-Dienstes zuständig.  3 portanschluss: Bei dieser Art des DFN Internet-Zugangs
(<= 100 Mbit/s) muss die nutzende Einrichtung die Zuleitung zum nächsten DFN-Router selbst stellen. Das Verbundnetz kann hierfür als Zuleitung zum
DFN-Netzknoten im ZIB genutzt werden.  

4 petaByte: 10^15 Byte, bzw. 1.000.000.000.000.000 Byte  5 gesendete und empfangene Bytes, enspricht ca. 383.000 Daten-DVDs  6 mpls: Multi-Protokoll 
Label Switching wird genutzt für Virtual leased line (VLL), Virtual private LAN Service (VPLS), BGP MPLS/VPN, Multi-VRF, FastReroute  7 otdr: Optical-Time-
Domain-Reflectometry, optische Zeitbereichsreflektometrie, Verfahren zur Analyse von Lichtsignalen  8 pegelmessgerät: Mit einem Pegelmessgerät wird die 
Intensität des aus einer Glasfaser austretenden Lichts erfasst – der gemessene Pegel gibt Aufschluss über die Stärke einer Signalquelle bzw. die Qualität der 
Glasfaserbindung.

messtecHnik

Für die Fehlersuche in  

Glasfasernetzen setzen 

wir OTDR7- und optische 

Pegelmess geräte8 ein.

netiron mlx-4/8

•  4/8 Slots für Linecards

•  non-blocking 400Gbps 

Switching-Kapazität

•  Wire-speed Dual Stack für 

IPv4/IPv6

•  MPLS6

•  Quality of Service/Class of 

Service für Datenflussprio-

risierung

•  umfangreicher BGP-4-

Support für Internet-Routing



it-serVice
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it-serVice
Bearbeitet von: Wolfgang Pyszkalski, Marlies Engelke, Stefan Düring

eine darstellung aller mitarbeiter der Abteilung befindet sich unter: http://its.zib.de/Mitarbeiter

Die Abteilung IT-Service plant, beschafft, in-
stalliert und wartet die gesamte IT-Infrastruk-
tur im ZIB. Durch die enge Kooperation mit 
führenden Herstellern besitzt die Abteilung 
Zugriff auf neueste Produkte und kann diese 
teilweise bereits vor der Markteinführung un-
ter praxisnahen Bedingungen evaluieren. Die 
Ergebnisse kommen nicht nur den Herstellern 
zugute, sondern dienen auch der Planung zu-
künftiger Erweiterungen der IT-Infrastruktur 
am ZIB, das dadurch häufig eine Vorreiterrolle 
bei der Einführung neuer Technologien spielt.

Unsere aktuellen Erkenntnisse bringen wir 
zeitnah in die Lehre ein. In Zusammenarbeit 
mit der Hochschule für Wirtschaft und Recht 
in Berlin (HWR) bieten wir Ausbildungsplätze 
für die Fachrichtung Informatik mit dem Vertie-
fungsschwerpunkt Systemadministration an.

Das erworbene Wissen vermitteln wir auch in 
unseren Veranstaltungen. Um die Förderung 
des Austausches zwischen den IT-Diensten 
wissenschaftlicher Einrichtungen bemüht, or-
ganisieren wir als Plattform für diesen Zweck 

regelmäßig gut besuchte Veranstaltungen, bei 
denen jeweils etwa die Hälfte der Zeit für Gast-
vorträge anderer wissenschaftlicher Einrich-
tungen vorgesehen wird.

ZentrAle dienste
In der Fülle der von IT-Service angebotenen 
Dienste ist in diesem Jahr besonders die Neu-
gestaltung des WEB-Dienstes im ZIB zu erwäh-
nen. Durch Einführung des Content-Manage-
ment-Systems Typo3 sind jetzt für Änderungen 
der Daten nicht länger Spezialkenntnisse erfor-
derlich, was die Aktualität der Informationen 
durch die dadurch deutliche Vermehrung der 
Autoren erheblich steigert. Natürlich haben wir 
bei dieser Gelegenheit auch das Erscheinungs-
bild unseres WEB modernisiert.

ip-netZwerk
Neben der zentralen Datenhaltung sind Da-
ten- und Speichernetzwerke ein besonderer 
Schwerpunkt unserer Aktivitäten. Während 
alle Arbeitsplätze ausnahmslos mit Gigabit 
Ethernet (GE) versorgt sind, ist unser IP-Netz 
im Bereich der Server und Außenanbindungen 

auf 10 GE ausgelegt. Durch die dabei verwen-
dete Technik eines Virtual Switching Systems 
(VSS) arbeiten die beiden räumlich entfernt 
aufgestellten zentralen Router wie ein phy-
sikalisches System. Dies erhöht nicht nur die 
Ausfallsicherheit, sondern verdoppelte bei 
der Einführung die Bandbreite im Backbone 
des ZIB durch permanente Nutzung der bisher 
nur im Fehlerfall aktiven redundanten Verbin-
dungen. Durch die verwendete Technik erfolgt 
bei Ausfall der aktiven Supervisor Engine eines 
Routers die automatische Umschaltung auf die 
Engine des anderen Routers jetzt so schnell, 
dass die meisten aktiven Verbindungen unter-
brechungsfrei weiterarbeiten können. 

speicHernetZwerk
Grundlage für den Zugriff unserer Server auf 
den Plattenspeicher und das Bandarchiv ist 
ein sehr leistungsfähiges Speichernetzwerk 
auf der Basis von Fibre Channel (FC SAN), 
das mit 4 und 8 Gb/s pro Verbindung arbeitet. 
Ähnlich der Funktion eines IP-Datennetzes, 
vermittelt das FC-Netz den Austausch von Da-
ten zwischen den Geräten, wobei ausschließ-
lich SCSI Befehle übertragen werden. Das 
Netzwerk regelt die Zugriffsrechte zwischen 
den Endgeräten, wobei durch Änderung der 
Konfigurationsregeln auf Kommandoebene 
in den Plattenspeichern vorhandene virtuelle 
Volumes flexibel zur Nutzung durch die Server 
bereitgestellt werden können. Durch Bünde-
lung von Anschlüssen pro Endgerät erzielen 
wir in einigen, für maximale Bandbreite aus-
gelegten Segmenten, zwischen 3 und 4 GByte 
pro Sekunde als aggregierte Bandbreite beim 
Schreiben auf den Plattenspeicher.

ip- und speicHernetZwerk  
wAcHsen ZusAmmen
Die beiden Welten unseres IP-Netzwerkes und 
des Fibre Channel Speichernetzwerkes (FC 
SAN) haben wir durch Einsatz von Netzkom-
ponenten verbunden, die momentan haupt-
sächlich als 10 GE IP-Switch arbeiten, bei de-
nen aber jeder der 10 GE-Ports auch mit dem 
Protokoll FCoE (Fibre Channel over Ethernet) 
arbeiten kann. Da jeder Switch sowohl über 10 
GE mit dem IP-Netz, als auch über zusätzliche 
FC-Ports mit dem SAN verbunden ist, kann ein 
Server mit entsprechender Adapterkarte über 
eine Verbindung gleichzeitig FC und IP nutzen. 
Der Switch vermittelt die Pakete dann jeweils 
in das IP- oder FC-Netz. Momentan sind die Ar-
beiten mit dieser Technik eine Investition in die 
Zukunft, in der die Welten von IP, Fibre Channel 
und Infiniband womöglich in einem einzigen 
Netzwerk auf der Basis von Ethernet zusam-
menwachsen.

umweltscHonende it
Jede von uns eingesetzte Technik beurteilen 
wir nicht nur nach der Leistung, sondern auch 
nach ihrem Stromverbrauch und der Wärme-
abgabe. Da diese Werte jedoch bei Speicher- 
und Rechnersystemen sehr stark von Art und 
Umfang der Nutzung abhängen, betreiben 
wir einen hohen Aufwand in Form von Echt-
zeitmessungen des Stromverbrauches der 
einzelnen Geräte und einer flächendeckenden 
Messung der Wärmeabgabe. Dies bietet nicht 
nur die Möglichkeit von Langzeitanalysen als 
Grundlage weiterer Planungen, sondern soll in 
Zukunft auch die Option eines möglichst noch 
umweltschonenderen Betriebes der IT-Kompo-
nenten im ZIB eröffnen.

die ABteilunG it-service plant, beschafft, installiert und wartet die gesamte IT-Infrastruktur im 
ZIB. Durch die enge Kooperation mit führenden Herstellern, insbesondere mit den Firmen Oracle 
und LSI Logic Corporation, ist die Abteilung in der Lage, neueste Produkte teilweise bereits im 
Prototypstadium unter praxisnahen Bedingungen am ZIB zu testen und so zur Verbesserung der 
Produkte beizutragen. Im Jahr 2008 ist die Abteilung als „Sun Center of Excellence für Daten- und 
Speichermanagement“ ausgezeichnet worden. Diese Form der Zusammenarbeit ist inzwischen 
mit Oracle erneuert worden.

Unser IP-Datennetz stellt mit 

1.458 Gigabit Ethernet Ports 

in den Netzkomponenten für 

jeden Arbeitsplatz im ZIB die 

erforderliche Zahl von An-

schlüssen mit der Geschwin-

digkeit von einem Gigabit 

zur Verfügung. Im Bereich 

der Server und Außenanbin-

dungen stehen im Netz An-

schlüsse mit einer Geschwin-

digkeit von 10 Gigabit/s über 

OM3-Lichtwellenleiter zur 

Verfügung.Zwei Switches mit 

88 Ports vom Typ 10 GE FCoE 

und 24 Fibre Channel Ports 

verbinden das IP-Netz mit 

dem Fibre Channel Speicher-

netzwerk (SAN).

Über das Speichernetz-

werk mit seinen 576 Ports 

sind derzeit 29 Server mit 

1.814 Platten in 22 Arrays 

verbunden. Einige der Server, 

die Plattenkapazität über IP-

Protokolle bereitstellen, sind 

über das Speichernetzwerk 

zusätzlich mit den Bandro-

botern verbunden, die mit 44 

Laufwerken auf Magnetband-

kassetten in 18.000 Stellplät-

zen zugreifen.

Wärmeabgabe und Strom-

verbrauch sind neben der 

Frage des Umweltschutzes 

auch eine technisch nicht zu 

vernachlässigende Grö-

ße. Auch die Frage einer 

automatisierten Abschaltung 

bei andauerndem Ausfall 

der Stromversorgung ist bei 

unserer von Virtualisierung 

auf allen Ebenen geprägten IT 

eine Herausforderung.

Aus diesem Grund rüsten 

wir unsere Systemschränke 

mit speziellen Stromvertei-

lungseinheiten (PDU) aus, die 

sowohl Messungen, als auch 

Schaltvorgänge mittels eige-

ner Software ermöglichen.

Weiterführende Informationen über die Aktivitäten der Abteilung IT-Service, die verwendeten Techniken und Informationen über unsere Projekte sind  
in unserem WEB unter http://its.zib.de verfügbar. Dort befinden sich auch Hinweise auf Veranstaltungen, Kontaktadressen und technische Berichte über 
durchgeführte Arbeiten.
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zentrale datenhaltung  
im zuse-institut berlin
Bearbeitet von: Wolfgang Pyszkalski, Dirk Krickel, The Anh Pham

weitere informationen unter: http://its.zib.de (Bundarchiv | Datenhaltung im ZIB)

Die wissenschaftlichen Daten sind das wich-
tigste Gut am ZIB. Entsprechend hoch ist der 
von uns betriebene Aufwand in Bezug auf Si-
cherheit, Geschwindigkeit und Kapazität der 
zentralen Datenhaltung.

Der Bedarf an Speicherkapazität wächst ex-
ponentiell, so dass die Strategie einer bestän-
digen Erweiterung der Plattenkapazitäten kein 
zukunftsweisendes Konzept darstellt. Insbeson-
dere der damit zunehmende Stromverbrauch 
setzt hier Grenzen. Dies um so mehr, als die bei 
weitem überwiegende Zahl der Daten nur re-
lativ selten gelesen wird. Eine stromsparende 
Möglichkeit zur Speicherung selten benutzter 
Daten ist die Ablage auf Magnetbändern. Strom 
wird immer nur dann verbraucht, wenn Daten 

gelesen oder neu geschrieben werden. Dieses 
Verfahren ist nicht nur kostengünstig, sondern 
stellt auch einen schonenden Umgang mit der 
Umwelt dar. 

enerGiespArende speicHerHierArcHie
Das Grundprinzip unserer zentralen Datenhal-
tung besteht deshalb aus einem mehrstufigen 
Speicherkonzept mit einem Verbund aus Plat-
ten- und Bandspeicher. Die zentralen Server 
der Datenhaltung ermöglichen Anwendern auf 
verschiedenen technischen Wegen Zugriff auf 
zur Zeit etwa 1 Petabyte Plattenspeicher. Ohne 
Eingriff der Anwender werden neue Daten kon-
tinuierlich von dem Plattenspeicher in das Band-
archiv kopiert, wobei immer zwei Kopien auf ver-
schiedene Bänder geschrieben werden. Sobald 

der Platz auf dem Plattenspeicher knapp wird, er-
folgt automatisch eine Löschung lange nicht be-
nutzter Daten auf den Platten, wobei die Verwal-
tungsdaten erhalten bleiben. Der Nutzer hat also 
den Eindruck, dass alle seine jemals erzeugten 
Daten auf den Platten liegen. Wenn auf eine so 
ausgelagerte Datei zugegriffen wird, laden die 
Server die entsprechenden Daten automatisch 
aus dem Bandarchiv auf die Platten zurück.

kooperAtionen mit Herstellern
Für die einzelnen Komponenten unserer Da-
tenhaltung nutzen wir etablierte Software und 
Technik höchster Qualität. Durch unser Gesamt-
konzept, spezielle Konfigurationen und einige 
Zusätze erreichen wir jedoch mehr Leistung 
und Sicherheit, als die einzelnen Komponen-
ten standardmäßig bieten. Der Grad unserer 
Fähigkeiten spiegelt sich nicht zuletzt in dem 
Zustandekommen einer Kooperation unter dem 
Titel „Oracle Center of Excellence Daten- und 
Speichermanagement am Zuse-Institut Berlin“, 
sowie einer Reihe formloser Zusammenarbei-
ten zum gegenseitigen Nutzen mit weiteren 
Herstellern wider. Dadurch, dass uns Hersteller 
neueste, noch nicht auf dem Markt verfügbare 
Produkte und technische Dokumentationen zur 
Verfügung stellen, können wir Verfahren und 
Musterlösungen entwickeln, die einerseits die 
Datenhaltung im ZIB ständig verbessert, ande-
rerseits aber auch für die Hersteller und deren 
eigenen Entwicklungen interessant sind.

dAuerHAFte speicHerunG von dAten
Eine zunehmende Rolle spielt die Speicherung 
von unwiederbringlichen Daten, wie z. B. Er-
gebnisse von Messungen aus physikalischen 
Experimenten, digitalisierte Ansichten archäo-
logischer Artefakte und Dokumente. Für solche 
Daten nutzen wissenschaftliche Einrichtungen 
im Rahmen von Kooperationen unsere Infra-

struktur. Dafür stellen wir ihnen auf leistungs-
starken Servern virtuelle Rechner zur Verfügung, 
über die sie Zugriff auf Kapazitäten unserer Da-
tenhaltung haben. Wir stellen eine bitgenaue 
Reproduzierbarkeit der Daten sicher, ohne uns 
um deren Inhalte zu kümmern. Auch ein durch 
die ständige Weiterentwicklung bedingter 
Wechsel der zu Grunde liegenden Technik und 
das dadurch notwendigen Migrieren von Daten 
erfolgt durch uns. 

scHutZ unwiederBrinGlicHer dAten
Ein nicht zu unterschätzendes Problem bei der 
Lagerung von Bändern ist die Alterung des Ma-
terials. Unser Ziel ist es, sich anbahnende Pro-
bleme so frühzeitig zu erkennen, dass wir die 
Lesbarkeit der Daten unabhängig vom Grad 
der Nutzung über beliebige Zeiträume garantie-
ren können. Dazu verfügen wir über die Mög-
lichkeit, Probleme beim Schreiben und Lesen 
auf Bänder zu erkennen, die als physikalisch 
bedingte, normale Ereignisse immer mal wie-
der auftreten. Entsprechend werden solche Er-
eignisse im Normalfall nicht an die Server ge-
meldet. Gleichwohl gibt es bei Problemen mit 
dem Bandmaterial grenzwertige Situationen, 
wo eine Vielzahl solcher Ereignisse auf ein sich 
anbahnendes Problem hindeutet. Wirkungslos 
wäre diese Technik natürlich bei Bändern, die 
lange Zeit nicht gelesen wurden. Bänder der 
langfristigen Datenhaltung lesen wir deshalb 
außerhalb der normalen Anforderungen mittels 
einer speziellen Überwachung regelmäßig zur 
Probe. Wenn dabei die erwähnten Fehler auf-
treten, erfolgen entsprechende Alarme, damit 
wir über das weitere Vorgehen entscheiden und 
das Band gegebenenfalls rechtzeitig vor dem 
Auftreten echter Probleme umkopieren können.

das projekt in kürze: Für die Arbeiten im ZIB und zur Nutzung durch andere wissenschaft-
liche Einrichtungen1 betreiben wir ein modernes Speichersystem. Unsere Server ermöglichen 
den Zugriff auf etwa ein Petabyte2 Plattenspeicher. Als Erweiterung des Plattenspeichers dient ein 
Band archiv zur Langzeitspeicherung. Dieses Archiv ist ein schnelles „Hochregallager“ für Band-
kassetten, die auf Anforderung der Server durch Roboter in die Bandlaufwerke geladen werden. 
Die Server sorgen automatisch dafür, dass sich auf dem Plattenspeicher immer die aktuell be-
nutzten Daten befinden, wodurch er den Anwendern praktisch als unendlich groß erscheint.

  Das Bild zeigt drei 

Bandspeichersysteme im 

Tresorraum für die Daten-

haltung am ZIB, in denen 

auf Anforderung unserer 

Server 24 Roboterarme 

Magnetbandkassetten 

zwischen den 18.000 Stell-

plätzen und 44 Bandlauf-

werken transportieren. 

 

Das Bandarchiv befindet 

sich in einem Tresorraum, 

der auch extremer Hitze 

mehrere Stunden lang 

widerstehen kann, ohne 

dass sich im Innenbereich 

eine für die Magnetbänder 

kritische Temperatur ent-

wickelt. Im Alarmfall wird 

der Tresor automatisch 

versiegelt und vollständig 

mit Löschgas geflutet.

Eine Migration von Daten 

erfolgte zuletzt im 4. Quartal 

2009, bei dem in nur vier  

Wochen 1.325 Bänder mit 

300 TB von SGI/DMF/Powder-

horn/T9940B nach Sun/SAM-

FS/SL8500/T10000B migriert 

wurden. Dies erforderte 

nicht nur ein einfaches Um-

kopieren, sondern auch den 

grundlegenden Wechsel über 

mehrere Technologien und 

Formate.

Es ist zu erkennen, dass die 

Geschwindigkeit dieser  

Migration außerordentlich 

hoch war. Aber wir waren 

nicht nur schnell, sondern 

haben auch durch doppelte 

Berechnung von Prüfsummen 

verifiziert, dass die Daten im 

Ziel wirklich absolut unverän-

dert angekommen sind.

Weiterführende Informationen über die zentrale Datenhaltung, die verwendeten Techniken und Informationen über unsere Projekte sind in unserem 
WEB unter http://its.zib.de verfügbar. Dort befinden sich auch Hinweise auf Veranstaltungen und Kontaktadressen.

1  Wissenschaftlichen Einrichtungen wird im Rahmen von Kooperationen die Möglichkeit geboten, das Langzeitarchiv über unsere Datennetze zu nutzen. 
Insbesondere im Bereich der im Prinzip ewigen Speicherung von ansonsten unwiederbringlichen Daten wird diese Möglichkeit zunehmend genutzt.

2  Wenn man, um eine Vorstellung von den Datenmengen zu erhalten, 1 Byte (einen Buchstaben) als eine Sekunde annimmt, entspricht ein Petabyte fast 
36 Millionen Jahren. 
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mathematik und informatik authentisch erleben
Veranstaltungen des zib für kinder, jugendliche und studierende

Wie in jedem Jahr haben sich die Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter des ZIB 
auch 2010 aktiv um den wissenschaft-
lichen Nachwuchs gekümmert. Durch 
Vorträge in Schulen und Auftritte bei 
externen Veranstaltungen wurden qua-
lifizierte junge Menschen für das Studi-
um der Mathematik und der Informatik 
begeistert. Authentische Berichte über 
den Einfluss dieser Fächer auf unsere 
Alltagswelt – anhand von Projekten 
des ZIB – machen Wissenschaft kon-
kret erlebbar. Die Botschaft „Mathe-
matik und Informatik sind wichtig und 
richtig spannend“ kam überall an. Den 
Fächern ein Gesicht zu geben und sie 
anfassbar zu machen, das ist das Ziel 
der Schülerarbeit.

Ungebrochen war der Zulauf zu den 
beiden großen Veranstaltungen des 
Jahres, der „Langen Nacht der Wis-
senschaften“ und dem „Girls’ Day“. 
Darüber hinaus hat das ZIB auch 2010 
Schulen mit Hardware unterstützt, die 
für wissenschaftliche Zwecke nicht 
mehr gebraucht wurde, und betreibt, 
wie auch schon in den Vorjahren, die 
informationstechnische Infrastruktur 
für den zentralen Server der Berliner 
Schulen.

Viele der heutigen Mitarbeiter des ZIB 
haben früher als Schüler Spaß am 
Thema über den „Mathe-Adventska-
lender“ gefunden, einige haben einen 
spannenden Vortrag über das ZIB in 
ihrer Schule gehört. Aus interessier-
ten Schülerinnen und Schülern sind 
so in den vergangenen Jahren viele 
motivierte Studenten und begabte 
junge Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler geworden, die im ZIB ihre 
erste Anstellung gefunden haben, Er-
fahrungen sammeln, promovieren und 
nach einigen Jahren erfolgreich in der 
wissenschaftlichen Community oder in 
Unternehmen tätig sind.

Für die Statistik: Im Jahre 2010 hielten 
ZIB-Mitarbeiter 31 Mal Vorträge vor 
Schulklassen in Berlin und Branden-
burg, 13 Mal besuchten Klassen das 
ZIB und nahmen an einer Führung zum 
Supercomputer teil. 2010 unterstützte 
das ZIB wiederum die FU in der Vorbe-
reitung der Kinder-Uni. An dieser Akti-
vität nahmen über 2.000 Schülerinnen 
und Schüler teil.

Zum bundesweiten Girls’ Day 2010 er-
hielten Mädchen der 5.–10. Klasse Ein-
blick in die Berufsfelder des Zuse-Insti-
tuts. In den angebotenen Workshops 
„Rechnerbasteln“, 3D-Wissenschafts-
kino“, „Erfolgreich präsentieren“ und 
„Automatentheorie“ präsentierte das 
ZIB technische Details und algorith-
mische Probleme im Umgang mit 
Computern sowie Inhalte aktueller Ar-
beiten. Die 100 teilnehmenden Mäd-
chen konnten das erlernte Wissen in 
praktischen Übungen an Ort und Stelle 
ausprobieren.

In der „Langen Nach der Wissen-
schaften“ wurden die Veranstaltungen 
des ZIB mit  ca. 1.900 Besuchern sehr 
gut besucht. Neben Rechnerführungen, 
Präsentationen im hauseigenen 3D-
Studio „Da Vinci“ und Vorträgen hielt 
Prof. Dr. Horst Zuse, der älteste Sohn 
Konrad Zuses, wie jedes Jahr einen  
Vortrag zur Geschichte des Compu-
ters und zum Lebenswerk seines Va-
ters. Auch die drei Professoren des ZIB 
haben im Zuse-Jahr (100. Geburtstag 
Konrad Zuses) je einen Vortrag zu Kon-
rad Zuse, seinem Werk und seiner his-
torischen Einschätzung gehalten.
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auszeichnungen und rufe

preprints

Der Zugriff auf die ZIB-Reports des  
Jahres 2010 erfolgt über den Link:

www.zib.de/de/publikationen/ 
zib-reports2010.html
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theory and Applications
Betreuer: Martin Grötschel (TU Berlin und ZIB)

Andreas tuchscherer
(Abt. Optimierung)
local evaluation of policies for discounted 
markov decision problems
Betreuer: Martin Grötschel (TU Berlin und ZIB)

universität Hamburg

Andreas Günther 
(Abt. Numerische Mathematik)
structure exploiting Galerkin schemes for 
optimal control of pdes with constraints 
on the involved variables
Betreuer: Michael Hinze (Universität Hamburg)

universität paderborn

viktor dück 
(Abt. Optimierung)
increasing stability of Aircraft and  
crew schedules
Betreuer: Zweitgutachter Ralf Borndörfer 
(ZIB)

exAmensArBeiten

Freie universität Berlin

Hennes dahmen 
(Abt. Numerische Mathematik)
numerische Algorithmen der  
laufzeit-thermographie
Betreuer: Martin Weiser (ZIB)

marie Hoffmann 
(Abt. Parallele und Verteilte Systeme)
ein agglomeratives, gossipbasiertes 
clustering-verfahren für verteilte systeme 
implementiert in scalaris 
Betreuer: Artur Andrzejak,  
Alexander Reinefeld (HU Berlin und ZIB)

ralf lenz 
(Abt. ABB (Asea Brown Boveri))
optimierung von wassernetzen
Betreuer: Martin Weiser (ZIB)

lars lubkoll 
(Abt. Numerische Mathematik)
optimal control in implant shape design
Betreuer: Anton Schiela (ZIB)

maximilian ranneberg
(Abt. Numerische Mathematik)
identifizierung von Antennenprofilen  
durch mr-thermometrie
Betreuer: Martin Weiser (ZIB)

Antonia wittmers 
(Abt. Visualsierung und Datenanalyse)
ein werkzeug zur erzeugung konsistenter 
netze auf triangulierten oberflächen
Betreuer: Konrad Polthier, Ingrid Hotz,  
Hans Lamecker, Stefan Zachow (ZIB)

Hochschule mittweida (FH)

markus dod 
(Abt. Optimierung)
darstellungsoptimierung von  
Fahrzeugumläufen
Betreuer: Zweitgutachter Ralf Borndörfer 
(ZIB)

Humboldt-universität zu Berlin

matthias Beick 
(Abt. Parallele und Verteilte Systeme)
ion-line processing of streams and  
time series – An evaluation
Betreuer: Artur Andrzejak,  
Alexander Reinefeld (HU Berlin und ZIB)

Aram Altschudjian 
(Abt. Parallele und Verteilte Systeme)
improving programming efficiency  
via rich data structures 
Betreuer: Artur Andrzejak,  
Alexander Reinefeld (HU Berlin und ZIB)

technische universität Berlin

rené dammer 
(Abt. Optimierung)
integrierte und robuste planung von  
Flugzeugen und personal im luftverkehr
Betreuer: Martin Grötschel  
(TU Berlin und ZIB)

Gerald Gamrath 
(Abt. Optimierung)
Generic Branch-cut-and-price
Betreuer: Marco Lübbecke(TU Berlin/TU 
Darmstadt) und Martin Grötschel (ZIB)

olga Heismann 
(Abt. Optimierung)
minimum cost Hyperassignments
Betreuer: Martin Grötschel (TU Berlin und ZIB)

nam dung Hoang 
(Abt. Optimierung)
Algorithmic cost Allocation Games:  
theory and Applications
Betreuer: Zweitgutachter Ralf Borndörfer 
(ZIB)

norbert lindow 
(Abt. Visualisierung und Datenanalyse)
dynamische moleküloberflächen
Betreuer: Marc Alexa (TU Berlin),  
Hans-Christian Hege, Daniel Baum (ZIB)

christian lorenz 
(Abt. Parallele und Verteilte Systeme)
leistungsverbesserung der datenüber-
tragung bei der replikation von nicht 
veränderlichen dateien in einem verteilten 
dateisystem
Betreuer: Odej Kao, Alexander Reinefeld 
(TU Berlin, HU Berlin und ZIB)

robert meirich (Abt. Optimierung)
polyedrische untersuchungen  
eines linienplanungsproblems
Betreuer: Martin Grötschel (TU Berlin und ZIB)

Jan nietfeld
(Abt. Visualisierung und Datenanalyse)
oberflächenrekonstruktion  
aus nicht-parallelen konturdaten
Betreuer: Marc Alexa (TU Berlin), 
Steffen Prohaska, Hans-Christian Hege 
(ZIB)

christof schulz 
(Abt. Optimierung)
eine parallele variante des  
netzwerksimplexalgorithmus
Betreuer: Martin Grötschel (TU Berlin und ZIB)

Jonas schweiger 
(Abt. Optimierung)
Application of multi-stage stochastic  
programming in strategic  
telecommunication network planning
Betreuer: Martin Grötschel (TU Berlin und ZIB)

maciej warszawski 
(Abt. Optimierung)
lagrange-relaxierungen der multi-Fluss-
Formulierung für das distance-cons-
trained-vehicle-routing- problem und das 
travelling-salesman-problem
Betreuer: Martin Grötschel  
(TU Berlin und ZIB)

valentin Zobel 
(Abt. Visualisierung und Datenanalyse)
spectral Analysis of the Hodge laplacian 
on discrete manifolds 
Betreuer: John M. Sullivan (TU Berlin), 
Ingrid Hotz (ZIB)
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Vorträge und lehrVeranstaltungen Von zib-mitarbeitern und -mitarbeiterinnen

vorträGe und  
GAstAuFentHAlte

Artur Andrzejak

11.01.2010
Faster computing without Higher costs: 
tuning infrastructures and Algorithms
Institut für Informatik,  
Universität Heidelberg
26.01.2010
Accelerating computer-supported  
explorations without driving up the costs
Institute for Infocomm Research (I2R),
Singapore
10.04.2010
software Approaches for reliable and 
Accelerated computing
Institut für Physik, Universität Greifswald
27.04.2010
Accelerating computer-supported explora-
tions without driving up the costs
INRIA Rhône-Alpes, Grenoble, Frankreich

pascal-nicolas Becker

01.12.2010
(zusammen mit Doreen Thiede)
opus 4 – Frisch aus der entwicklung
DINI-/Helmholtz-Workshop:
Repositorien – Praxis und Vision, Berlin

timo Berthold

28.01.2010
scip: solving constraint integer programs
Monash University, Melbourne, Australia
29.01.2010
undercover – A primal heuristic for minlp 
based on sub-mips generated by set 
covering
ORsum Seminar, University of Melbourne, 
Melbourne, Australia
29.01.2010
Branching rules for constraint integer 
programming
MASCOS Seminar, University of  
Melbourne, Melbourne, Australia
16.06.2010
rapid learning for Binary programs
CPAIOR 2010, University of Bologna,  
Bologna, Italy
28.06.2010
the design of scip
SAP Kickoff Meeting, Walldorf, Germany

12.07.2010
undercover – A primal heuristic for  
minlp based on sub-mips generated by 
set covering
Berliner Algorithmentag 2010, ZIB,  
Berlin, Germany
04.08.2010
undercover + rapid learning = ?
Optimierungsseminar 2.0, ZIB,  
Berlin, Germany
26.08.2010
scip: solving constraint integer programs
Summer School on Column Generation 
2010, Darmstadt, Germany
02.10.2010
solving miQcps with scip
SCOPE Seminar,  
Chuo University, Tokyo, Japan
04.10.2010
scip: solving constraint integer programs
SDPA Team Meeting,  
Chuo University, Tokyo, Japan
09.10.2010
what are constraint integer programs and 
how do we solve them?
KSMAP Camp 2010, Kansai, Japan
15.10.2010
scip: solving constraint integer programs
Discrete Optimization 2010,  
University of NSW, Sydney, Australia
28.10.2010
introduction to integer programming
University of Melbourne,  
Melbourne, Australia
29.10.2010
what are constraint integer programs and 
how do we solve them?
ORsum seminar, RMIT University,  
Melbourne, Australia
13.12.2010
undercover – A primal heuristic for  
minlp based on sub-mips generated by 
set covering
MDS Monday Colloquium, ZIB,  
Berlin, Germany

ralf Borndörfer

19.01.2010
optimal rotations for  
ice High speed trains
Matheon-Begutachtung, TU Berlin
16.02.2010
optimization overview
Optimierungsworkshop,  
IVU Traffic Technologies AG, Berlin

15.03.2010
optimization in traffic and transport
China-Germany Conference on  
Mathematics in Industry, Beijing, China
18.05.2010
optimierung des linienplans 2010  
in potsdam
6. Psyrus Anwenderwendertagung,  
DB Stadtverkehr GmbH, Fulda
21.05.2010
mathematical optimization and public 
transportation
Habilitationsvortrag, TU Berlin
16.06.2010
mathematische Grundlagen  
der dienstplanoptimierung
VL Einführung in die Betriebsplanung mit 
MICROBUS, SFWBB, TU Berlin
02.07.2010
mathematische optimierung im luft und 
öffentlichen nahverkehr
FORA (Förderverein des Operations  
Research an der RWTH Aachen e. V.)- 
Symposium 2010, RWTH Aachen
01.09.2010
optimizing line plans in public transport 
Operations Research 2010 (OR 2010),  
Universität der Bundeswehr, München
27.09.2010
20 years of mip and no progress 
what a pivot – workshop Honouring the 
65th Birthday of Bob Bixby,
Friedrich-Alexander Universität  
Erlangen-Nürnberg
05.10.2010
mathematische optimierung
Workshop,  
Bundesamt für Güterverkehr, Köln
14.10.2010
optimization in public transportation
Discrete Optimization 2010 (DO10),
Centre of Excellence for Mathematics and 
Statistics of Complex Systems (MASCOS), 
University of New South Wales (UNSW), 
Sydney, Australien
29.10.2010
die Abteilung optimierung  
des Zuse-instituts Berlin
Workshop,  
Berliner Stadtreinigung (BSR), Berlin
16.12.2010
tourenplanung
Workshop,  
Berliner Stadtreinigung (BSR), Berlin

manfred Brandt

01.09.2010
on sojourn times in m/Gi systems under 
state-dependent processor sharing
Conference Operations Research 2010, 
München

Alexander Bujotzek

23.09.2010
designing molecular spacers  
for multivalent ligands
Posterpräsentation, Chemical Biology 2010, 
EMBL, Heidelberg
14.10.2010
conformation dynamics based calculations 
on the entropies of multivalent spacers
Posterpräsentation, 1st International  
Symposium of SFB-765, Zeuthen

sven Burger

25.01.2010
Finite element method for Accurate 3d si-
mulation of plasmonic waveguide devices
SPIE Photonics West/Integrated Optics,  
San Francisco
26.01.2010
numerical investigation of high-Q reso-
nances in circular grating resonators
SPIE Photonics West/Silicon Photonics V, 
San Francisco
19.02.2010
Fem simulation of photonic crystal  
microcavities
Matheon Workshop Photonic Devices, 
ZIB, Berlin
24.03.2010
Fem simulation of resonances in  
low-Q cavities for plasmon lasers
International Workshop on Photonic  
Nanomaterials (PhoNa), Jena
28.05.2010
Fem simulations of nanooptical  
and plasmonic devices
Ferdinand-Braun-Institut, Berlin
10.06.2010
Finite element methods  
for nanooptics applications
Carl Zeiss AG/Zentrale Forschung, Jena
29.06.2010
Finite element methods for data Analysis 
in optical metrology of small structures
EMRP Partnering Conference, PTB, Berlin

07.07.2010
Fem simulations of nanocavities  
for plasmon lasers
6th Workshop on Numerical Methods for 
Optical Nano Structures, ETHZ, Zürich, CH
07.07.2010
reduced basis method for fast and robust 
simulation of parametrized nanooptical 
systems
6th Workshop on Numerical Methods for 
Optical Nano Structures, ETHZ, Zürich, CH
15.07.2010
Finite element methods for data Analysis 
in optical metrology of small structures
Bundesanstalt für Materialforschung  
(BAM VI.4), Berlin
19.09.2010
Fem simulation of plasmon  
laser resonances
International conference on numerical  
algebra and applied mathematics 
(ICNAAM), Rhodes, Greece
25.11.2010
simulationen für das design integriert-op-
tischer und nano-optischer komponenten
RadioTecC Berlin
01.12.2010
Finite element methods for  
nanooptics Applications
Infineon Technologies AG, Dresden

carlos cardonha

14.07.2010
A column Generation Approach to the 
vehicle positioning problem
EURO 2010, Lissabon, Portugal

vincent J. dercksen

06.02.2010
visual computing for reconstruction and 
analysis of neuronal networks
Workshop on Neural Networks in Silico, 
Max Planck Florida Institute, Jupiter, USA

peter deuflhard

28.01.2010
Algorithmen,  
die geheime schlüssel technologie
Göttinger Experimentallabor für junge 
Leute e. V., Göttingen
16.02.2010
the smile of the mathematicians –  
mathematical modelling and simulation  
in Facial surgery

BMS Days 2010, Berlin Mathematical 
School, Urania, Berlin
03.03.2010
conformation dynamics in computational 
drug design
4th International Conference on HPSC 
„Modeling, Simulation and Optimization of 
Complex Processes“, Hanoi, Vietnam
20.03.2010
mit mathematik unters messer
PaSCo GK „Wissenschaftliches Rechnen“, 
Universität Paderborn
05.05.2010
Analysis und numerik dynamischer  
kontaktprobleme
Mathematisches Kolloquium,  
Universität des Saarlandes, Saarbrücken
05.06.2010
war konrad Zuse exzellent?
Lange Nacht der Wissenschaften,  
ZIB, Berlin
19.05.2010
mathematische modellierung und  
simulation in der mkG-chirurgie
CES-Get-Together, RWTH Aachen
21.05.2010
the smile of the mathematicians
Mathematical Modelling and Simulation  
in Cranio-Maxillo-Facial Surgery,  
University of Warwick, UK
28.05.2010
mathematik in Hollywood
Festvortrag zur Silbernen Promotion 
1985–2010, FU Berlin
09.06.2010
meister und schüler in der modernen 
Angewandten mathematik
im Rahmen der Ringvorlesung  
„Meister und Schüler: Tradition – Transfer –  
Transformation“, FU Berlin
15.06.2010
Adaptive numerical integration of  
dynamical contact problems
Institute of Computational Science,  
Universitá di Lugano, Italien
22.06.2010
konrad Zuse zum 100. Geburtstag
Zuse-Jahr 2010,  
Deutsches Technikmusseum, Berlin
25.08.2010
Adaptive timestep control for the  
contact-stabilized newmark method
International Workshop on Numerical  
Mathematics: Theory, Methods and  
Applications, Nanjing, China
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21.09.2010
mathematical modelling and  
simulation for Facial surgery.  
what is a Beautiful Face?
8th International Conference of Nume-
rical Analysis and Applied Mathematics 
(ICNAAM 2010), Rhodos, Griechenland
07.10.2010
knien – Gehen – treppensteigen  
nichtstandard-extrapolationsmethoden für 
dynamische kontaktprobleme
Collatz-Woche, Universität Hamburg
21.10.2010
Fortschritt Algorithmen versus  
Fortschritt rechner
WeltWissen, Martin-Gropius Bau, Berlin
03.11.2010
von der moleküldynamik zur  
konformationsdynamik beim entwurf  
von medikamenten
Goethe Center für Scientific Computing  
(G-CSC), Goethe Universität Frankfurt, 
Frankfurt am Main
15.12.2010
the smile of the mathematicians.  
mathematical modelling and simulation  
in Facial surgery
Weihnachtskolloquium Institut für  
Mathematik, Universität Osnabrück

rainald ehrig

06.10.2010
nicht-invasive Bestimmung der kinematik 
des Bewegungsapparates
BMT 2010, Rostock

konstantin Fackeldey

18.05.2010
the weak coupling method –  
coupling continuum and atomistic  
simulations by weak constraints
ECCM 2010, Paris
28.07.2010
meshfree methods for multiscale problems 
in molecular simulations
ECMI 2010, Wuppertal
05.10.2010
A multiscale coupling Approach Based on 
local Averaging techniques
MMM 2010, Freiburg

Barbara Fichtl

05.05.2010
objektdokumentation im deutschen  
Historischen museum – Anwendungen  
und perspektiven
Mit Carlos Saro (ZIB) und Brigitte Reineke 
(DHM), Frühjahrstagung der Fachgruppe 
Dokumentation im Deutschen Museums-
bund, Dortmund
12.10.2010
digitalisierung am museum für musik-
instrumente der universität leipzig im 
rahmen des mimo-projekts
Mit Stephan Greiner, Frank Sindermann 
(Museum für Musikinstrumente der  
Universität Leipzig), Herbsttagung der 
Fachgruppe Dokumentation im  
Deutschen Museumsbund, Berlin

Hilde Franck

05.05.2010
Zum aktuellen stand der  
online-Fernleihe sowie zu zukünftigen 
entwicklungsvor haben
Veranstaltung für Bibliothekare aus  
dem Verbund Öffentlicher Bibliotheken  
Brandenburg, Potsdam

Armin Fügenschuh

07.01.2010
routing cars in rail Freight service
International Workshop on Combinatorial 
Optimization, Aussois, France
01.03.2010
routing cars in rail Freight service
Institute for Mathematics, Magdeburg
17.03.2010
discrete-continuous and pde optimization –  
the mixed-integer linear perspective
Seminar on Algebra and Graph Theory, 
Warsaw, Poland
18.03.2010
discrete optimization and real-world
industrial and engineering Applications
Warsaw Seminar on Industrial Mathematics 
WSIM’10, Warsaw, Poland
18.03.2010
industrial mathematics – contacts and  
collaboration Between industry and  
science (Panel Discussion)
Warsaw Seminar on Industrial Mathematics 
WSIM’10, Warsaw, Poland

19.03.2010
service network design in rail Freight 
transportation
Warsaw Seminar on Industrial  
Mathematics WSIM’10, Warsaw, Poland
19.03.2010
industrial mathematics in university  
education (Panel Discussion)
Warsaw Seminar on Industrial  
Mathematics WSIM’10, Warsaw, Poland
22.04.2010
scenario technique with integer program-
ming for sustainability in manufacturing
8th International Heinz Nixdorf  
Symposium, Paderborn
09.06.2010
leitwege- und Fahrplanoptimierung,
Abschlusspräsentation der Bahn-Teilpro-
jekte im Verbundprojekts OVERSYS BMBF 
Statusseminar, Kaiserslautern
02.07.2010
mathematische optimierung –
Grundlagen und Anwendungen in der 
energiewirtschaft
GASAG Summerschool, Berlin
13.07.2010
routing cars in rail Freight service
EURO 2010, 24rd European Conference on 
Operational Research, Lisbon, Portugal
30.07.2010
topology planning  
for natural Gas networks
ECMI 2010, Wuppertal
08.09.2010
mixed-integer nonlinear problems in 
transportation Applications
EngOpt 2010, Lisbon, Portugal
28.10.2010
Aggregation von einflussfaktoren am  
Beispiel von wiederverwendungsszenarien
6. Symposium für Vorausschau und  
Technologieplanung, Berlin
02.11.2010
A data-mining linear programming model 
to predict material Fatigue parameters & 
the coolest path problem
Seminar Nichtlineare Optimierung und 
Inverse Probleme, WIAS, Berlin
23.11.2010
Future studies for reuse using  
mathematical optimization  
of the scenario technique
Abu Dhabi, United Arabian Emirates

Gerald Gamrath

21.05.2010
experiments with a Generic dantzig-wolfe 
decomposition for integer programs
SEA 2010, Ischia Porto, Italien
01.07.2010
Generic Branch-cut-and-price
Dr.-Dipl.-Seminar, TU Berlin, Berlin
23.09.2010
Generisches Branch-and-price
FRICO 2010, Graz, Österreich
25.10.2010
state-of-the-art mip solving with scip
MDS Monday Colloquium, ZIB, Berlin
01.12.2010
Generisches Branch-cut-and-price –  
ein neuer Ansatz, um schwere  
optimierungsprobleme zu lösen
Dies Mathematicus 2010, TU Berlin, Berlin

Joanna Geibig

07.01.2010
self-organized data replication for  
wireless multihop Ad-Hoc networks
Joint Graduate School Workshop on 
Services and Information Management for 
Disaster Situations, Ilmenau
01.05.2010
self-organized data replication for  
wireless multihop Ad-Hoc networks
Workshop der Informatik-Graduierten-
kollegs, Schloss Dagstuhl
10.05.2010
self-organized Aggregation in irregular
wireless networks
6. METRIK Workshop: METRIK meets 
MobiCom meets Speed-Up: Workshop on 
Self-Organization in Disaster Management, 
Berlin
10.06.2010
wireless network coverage: definition, 
description and determination
METRIK Forschungsseminar, Berlin
24.08.2010
self-organized Aggregation in irregular 
wireless networks
Summer School on Cooperative Monitoring 
in Robot and Sensor Networks, Blacksburg, 
Virginia, USA
21.10.2010
self-organized Aggregation in irregular
wireless networks
WD 2010, Venedig, Italien

Ambros Gleixner

06.01.2010
undercover – a primal heuristic for  
minlp based on sub-mips generated by 
set covering
14th International Workshop on Combina-
torial Optimization, Aussois, Frankreich
16.04.2010
undercover – a primal heuristic for minlp 
based on sub-mips generated by set 
covering
Konferenz European Workshop for Mixed-
Integer Nonlinear Programming 2010, 
Marseilles, Frankreich
15.06.2010
on the computational impact of miQcp 
solver components
Workshop on Hybrid Methods for Nonlinear 
Combinatorial Problems, Bologna, Italien
28.07.2010
solving lps for mips
Konferenz Computational Management 
Science 2010, Wien, Österreich
15.10.2010
Applications of nonconvex minlp
Workshop Discrete Optimization 2010, 
Sydney, Australien
05.11.2010
towards solving minlps within a cons-
traint integer programming Framework: 
Algorithms and Applications
Operations Research Seminar@MelbUni 
„ORSUM“, Melbourne, Australien,  
mit Stefan Vigerske

sebastian Götschel

25.03.2010
state trajectory compression  
in optimal control
GAMM 2010, Karlsruhe
22.07.2010
state trajectory compression  
in optimal control
Workshop Analysis and Numerics of PDE 
Constrained Optimization, Lambrecht/Pfalz
07.10.2010
solving optimal control problems:  
trajectory compression and implementation
dune User Meeting, Stuttgart
16.12.2010
state trajectory compression  
for optimal control with parabolic pdes 
Oberseminar Angewandte Mathematik, 
Universität Münster

martin Grötschel

14.03.2010
mathematics and industry
china-Germany conference on  
„mathematics and industry“ 
(March 15–18, 2010), Beijing, China
15.04.2010
mathematik und verkehr:  
theorie und realität
Mathematisches Kolloquium der  
Universität Halle
05.05.2010
survivable multi-layer multi-level  
network design
The 10th INFORMS Telecommunications 
Conference, Concordia University  
(May 5–7, 2010), Montréal, Kanada
28.05.2010
wie die mathematik heute  
die informatik beflügelt
Pressehintergrundgespräch der DMV  
für Journalisten, Berlin
28.06.2010
infrastructure planning:  
can mathematics help?
11. Ecuadorian Congress on Mathematics, 
EPN, Quito, Ecuador
27.09.2010
combinatorial online optimization  
and logistics
65th Birthday Conference of Bob Bixby, 
Erlangen
27.09.2010
tales from the cutting edge
65th Birthday Conference of Bob Bixby, 
Erlangen
11.10.2010
lp and mip solving in theory and
practice
CARMA Colloquium, Faculty of Science 
and Information Technology, University of 
Newcastle, Newcastle, Australia
12.10.2010
online problems and logistics
Discrete Optimization – Workshop on 
Applications in Logistics, Transport, and 
Networks (12–15 October 2010), University 
of New South Wales, Sydney, Australia
25.10.2011
How to solve a linear program?
Graduiertenkolleg „Methods for Discrete 
Structures“, ZIB, Berlin
09.11.2010
mathematik – image
Selbstverständnis, zukünftiges Bild Stra-
tegietag Mathematik 2020, Transfer der 
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Mathematik in die Anwendung,  
BMBF-Workshop, Bonn
09.12.2010
network optimization
Tagung der Perspektiv-Kommission der 
Chemisch-Physikalisch-Technischen Sekti-
on der Max-Planck-Gesellschaft, Heidelberg

Andreas Günther

03.02.2010
A Goal-oriented Adaptive moreau-yosida 
Algorithm for controland state-cons-
trained elliptic optimal control problems
Mathematisches Forschungsinstitut  
Oberwolfach
23.03.2010
Adaptive Finite elements for elliptic
optimal control problems with Additional 
constraints
GAMM 2010, Karlsruhe

david Günther

16.09.2010
tAdd: A computational Framework for 
data Analysis using discrete morse theory
International Congress on Mathematical 
Software 2010, Kobe, Japan
15.11.2010
colour your life –  
neo-impressionism with dictys
Retreat Max-Planck Institute Biochemie 
Martinsried, Germany

Hans-christian Hege

06.02.2010
Advanced techniques for modeling, visua-
lizing and validating in silico simulations
Department of Digital Neuroanatomy,  
Max Planck Florida Institute, Jupiter, USA
26.02.2010
computer-based reconstruction, repre-
sentation and utilization of morphologies
Computational Biology Seminars,  
University of Oxford, UK
25.03.2010
creation, visualization and utilization of 
Anatomical standard Atlases
Institut für Medizinische Informatik,  
Statistik und Epidemiologie (IMISE),  
Universität Leipzig
31.04.2010
uncertain Features in Fields
SciDAC Institute for Ultra-Scale  
Visualization, UC Davis, CA, USA

31.04.2010
research in large-scale data
Visualization in Europe SciDAC  
Institute for Ultra-Scale Visualization,  
UC Davis, CA, USA
31.05.2010
extraction and visualization of
Features in uncertain Fields 
Deutsches Geoforschungszentrum (GFZ), 
Potsdam
05.11.2010
research topics of department  
visualization and data Analysis at ZiB
Geo-X-Workshop, AG Geoinformatik/ 
Intelligente Datenanalyse, Berlin
10.12.2010
computer-Based Flow visualization:  
state of the Art and challenges
2010 International Forum of Flow Control, 
IFFC-2, Université de Poitiers, France

stefan Heinz

15.06.2010
the plugin based design of scip
CPAIOR 2010, University of Bologna,
Bologna, Italien
13.07.2010
resource-constrained project scheduling
EURO XXIV, Faculdade de Ciências da  
Universidade de Lisboa, Lisbon, Portugal
14.07.2010
A constraint integer programming  
Approach to solve the roAdeF/euro 
2010 problem
EURO XXIV, Faculdade de Ciências da  
Universidade de Lisboa, Lisbon, Portugal
26.08.2010
A constraint integer programming  
Approach to solve the roAdeF/euro 
2010 problem
Summer School on Column Generation 
2010, Darmstadt
15.10.2010
Applications of constraint integer  
programming
Discrete Optimization 2010, Workshop on 
Application in Transport, Logistics and 
Networks, Sydney, Australien

Julian Heise

21.06.2010
neu verortet: der koBv-Bibliothekenführer
8. KOBV-Forum 2010, Berlin

Benjamin Hiller

05.07.2010
online-optimierung: theorie und praxis
Sitzung des wissenschaftlichen Beirats des 
ZIB, Berlin
02.09.2010
online optimization: probabilistic Analysis 
and Algorithm engineering
Operations Research 2010, München
04.11.2010
online optimization: probabilistic Analysis 
and Algorithm engineering
Universität Maastricht
06.12.2010
online optimization: probabilistic Analysis 
and Algorithm engineering
ETH Zürich, Institute for Operations  
Research

Jesco Humpola

18.05.2010
topology optimization
Statusworkshop FORNE Projekt, Essen
12.07.2010
topology planning in Gas distribution 
networks
EURO 2010, Lissabon, Portugal
01.09.2010
efficient optimization methods of  
nomination validation in Gas transmission 
networks
OR 2010, München
15.10.2010
mathematical optimization for natural Gas 
distribution networks
MASCOS Discrete Optimization 2010,  
Sydney, Australien

dagmar kainmüller

22.09.2010
improving deformable surface meshes 
through omni-directional displacements 
and mrFs
Conference on Medical Image Computing 
and Computer Assisted Intervention 2010, 
Beijing, China
24.09.2010
model-based Auto-segmentation of knee 
Bones and cartilage in mri data
Segmentation Challenge at MICCAI  
Segmentation Contest

uta kaminsky

04.02.2010
management konsortial erworbener  
ressourcen mit verde
Veranstaltung für Referendare der  
Staats bibliothek zu Berlin Preußischer 
Kultur besitz, Berlin

Jens kasten

27.5.2010
extraction of coherent structures from 
natural and Actuated Flows
Conference on Active Flow Control II,  
Berlin, Germany

Benjamin kettner

25.01.2010
simulation of whispering gallery  
plasmonic resonances  
in microdisc-resonators 
3rd Annual Meeting Photonic Devices, ZIB

corinna klapproth

27.07.2010
Adaptive numerical integration of  
dynamical contact problems
ECMI 2010, Wuppertal
24.09.2010
Adaptive numerical integration of  
dynamical contact problems
ICNAAM 2010, Rhodos, Griechenland

thorsten koch

09.03.2010
virtuelle Übungsumgebungen
DMV Jahrestagung, München
09.03.2010
How to survive real-world projects  
as a mathematician
DMV Jahrestagung, München
15.03.2010
coverage an capacity planning  
for cellular networks
China-German Conference on  
„Mathematics and Industry“, Beijing, China
22.03.2010
How to survive real-world projects  
as a mathematician
Seminar of the Institute of Computational 
Mathematics and Scientific/Engineering 
Computing, Academy of Mathematics and 
Systems Sciences, Chinese Academy of 
Sciences, Beijing, China

28.05.2010
willkommen im dorf  
des informationszeitalters 1.0
Vortrag vor dem Kuratorium des KOBV,  
ZIB, Berlin
21.06.2010
willkommen im dorf  
des informationszeitalters 1.1
Vortrag auf dem KOBV Forum, ZIB, Berlin
29.08.2010
state of the Art in mixed integer  
programming
Sino-german Workshop on Algortihm Engi-
neering, Fudan University, Shanghai, China
15.10.2010
state of the Art in mixed integer  
programming and extensions
Discrete Optimization 2010, Workshop on 
Applications in Transport, Logistics and 
Networks, Sydney, Australia
20.10.2010
How to survive real-world projects  
as a mathematician
MASCOS/ORSUM Seminar, Melbourne, 
Australia
25.11.2010 
(mit Jürgen Kunz)
strategische Allianz BvB/koBv:  
stand und perspektiven
BVB Verbundkonferenz 2010, Nürnberg

Björn kolbeck

28.04.2010
data and metadata replication in  
xtreemFs
9th HLRS/hww Workshop on Scalable 
Global Parallel File Systems Tiled Storage, 
Stuttgart
20.06.2010
(zusammen mit Mikael Högqvist)  
xtreemFs – A distributed and replicated 
File system for Grids and clouds
OGF 29, Chicago, Illinois, USA  

monika kuberek

25.01.2010
kooperativer Bibliotheksverbund Berlin-
Brandenburg (koBv) im Überblick – orga-
nisation, selbstverständnis, Zielsetzungen, 
strategien für die Zukunft
Kolloquium für Berliner Bibliotheks-
referendare, Berlin

matthias läuter

22.06.2010
parallel scaling properties of a  
discontinuous Galerkin method applied to 
Atmospheric Flow problems
Competence in High Performance  
Computing, Schwetzingen

Hans lamecker

20.1.2010
Anatomische 3d-Formvariationen:
modellierung, Analyse, visualisierung
Seminar, Hochschulambulanz der Universi-
tät Potsdam, Zentrum für Sportmedizin
16.3.2010
eine kurze Geschichte der dämonen teil 1 
(correspondences and Alternate minimi-
zation)
Group Meeting, Zuse Institute Berlin
30.3.2010
eine kurze Geschichte der dämonen teil 2 
(log-domain image registration)
Group Meeting, Zuse Institute Berlin
11.5.2010
3d Geometry reconstruction based on 
shape and intensity models
Workshop on Visual Computing Challenges 
in Neuroscience, Berlin, Germany
09.2010
research stay at the medical image
Analysis Laboratory of Tokyo University of 
Agriculture and Technology (TUAT), Japan
16.9.2010
modeling Anatomical shapes: matching
and deforming meshes (invited talk)
The Sixth Computational Anatomy  
Seminar, TUAT, Tokyo, Japan
20.9.2010
Atlas to image-with-tumor  
registration Based on demons and  
deformation inpainting
MICCAI 2010 Workshop on Computational 
Imaging Biomarkers for Tumors,  
Beijing, China
6.10.2010
Automatische 3d rekonstruktion des 
unterkiefers und der mandibulärnerven auf 
Basis dentaler Bildgebung
Tagung der Deutschen Gesellschaft für 
Biomedizinische Technik, Rostock
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monika lill

17./18.11.2010
koBv und BvB – dienstleister für die Bibli-
otheken in der region Berlin-Brandenburg
Treffen der Bond-Bibliotheken im  
Zeiss Großplanetarium, Berlin

daniel lockau

03.03.2010
A rigorous approach to optical modelling 
of thin film silicon solar cells with rough 
interfaces
Universität Erlangen–Nürnberg
04.03.2010
A rigorous approach to optical modelling 
of thin film silicon solar cells with rough 
interfaces
Forschungszentrum Jülich
24.03.2010
rigorous optical simulation of rough  
interface light trapping structures in thin 
film silicon solar cells
DPG Spring Meeting 2010 Regensburg
23.08.2010
insights into light management in thin 
film silicon solar cells by rigorous optical 
simulation
University of Ljubljana
25.11.2010
optical simulation of microstructured  
thin film silicon solar cells
RadioTecC Berlin

stefan lohrum

16.03.2010
on the road: das Zusammenwirken von 
Bibliotheken und verbünden in der online-
Fernleihe
(zusammen mit Volker Conradt, BSZ und 
Stanislava Trambabova, HeBIS)  
4. Leipziger Kongress für Information und
Bibliothek, Leipzig
16.03.2010
opAc plus der universitätsbibliothek 
mannheim und konsortiale nutzung von 
primo im koBv
(zusammen mit Dr. Christian Hänger,  
UB Mannheim) 4. Leipziger Kongress für 
Information und Bibliothek, Leipzig
01.09.2010
metalib & primo: working side by side
5th IGELU Conference, Ghent, Belgien

21.09.2010
sFx Anwendung in Bibliotheken –  
neues aus dem koBv
Fachhochschule Köln
27./28.10.2010
konsortiale implementierung lokaler  
portale mit primo
11. Oracle Summit, Weimar
01./02.11.2010
metalib & primo: working side by side
4th EPUK Conference, London, England
17./18.11.2010
koBv und BvB – dienstleister für die Bibli-
otheken in der region Berlin-Brandenburg
Treffen der Bond-Bibliotheken im  
Zeiss Großplanetarium, Berlin

winfried neun

26.06.2010
some recent developments in (parallel) 
reduce
ACA 2010, Vlora , Albanien

olaf paetsch

14.01.2010
vorstellung von und einführung in Amira
Bundesanstalt für Materialforschung und 
-prüfung, Berlin
17.8.2010–18.8.2010
einführung in die Bildverarbeitung
Kurs bei der Sommeruniversität für  
Oberstufenschüler, Freie Universität Berlin
19.8.2010–20.8.2010
einführung in die computergrafik
Kurs bei der Sommeruniversität für  
Oberstufenschüler, Freie Universität Berlin

kai pöthkow

12.08.2010
positional uncertainty of isocontours: 
condition Analysis and probabilistic  
measures
Workshop on Biomedical Modeling and 
Visualization, Jacobs University Bremen

therese pollok

19.02.2010
light propagation in periodic media  
with local defects
Matheon-Workshop am ZIB

christian raack

18.03.2010
the mcF-separator – detecting and  
exploiting multi-commodity Flow  
structures in mips
ULB, Bruxelles, Belgium
25.05.2010
saving energy in ip-over-wdm networks 
by switching off line cards in low-demand 
scenarios
10th INFORMS Telecommunications  
Conference
13.07.2010
solving A robust network loading  
problem – models, inequalities and  
computations
24th European Conference on  
Operational Research (EURO 2010)
09.12.2010
polyeder analysieren mit portA
RWTH Aachen

Alexander reinefeld

23.09.2010
Highly scalable Applications  
with mapreduce
SICS und KTH Stockholm, Schweden
26.10.2010
data management in clouds
International Conference on Cloud Compu-
ting (CloudComp 2010), Barcelona, Spanien
01.12.2010
(zusammen mit Thorsten Schütt)
parallel programming paradigms and  
the mr-search Framework
Semidefinite Programming and  
Parallelization Workshop, Berlin 

susanna röblitz

19.02.2010
computing expectation values  
for molecular quantum dynamics
Seminar Moleküle im Rechner, FU Berlin
18.06.2010
A meshfree discrete Galerkin method  
for the chemical master equation
BIT50, Lund, Schweden
16.09.2010
endocrinological networks:  
From data to mathematical models
Workshop Molecular Interactions, Berlin

Beate rusch

21.06.2010
koBv und BvB: eine Allianz wird gelebt
(zusammen mit Jürgen Kunz, Bayerische 
Staatsbibliothek München) 8. KOBV-Forum 
2010, Berlin
30.09.2010
open Access mit opus
E-Medien-Tag 2010,  
Landesfachstelle Nürnberg

Anton schiela

09.03.2010
towards inexact Algorithms in Function 
space for optimal control problems with 
non-linear pdes
DMV 2010, München
23.03.2010
inexact Algorithms in Function space  
and Adaptivity
GAMM 2010, Karlsruhe
06.10.2010
interior point methods in Function space 
for Hyperthermia treatment planning
BMT 2010, Warnemünde

Florian schintke

20.05.2010
enhanced paxos commit for  
transactions on dHts
CCGrid 2010, Melbourne, Australien

thomas schlechte

16.03.2010
Branch and price for  
the train timetabling problem
Oberseminar AG Optimierung,  
Kaiserslautern
27.05.2010
crews, trassen & Brammen: ip@work
KAI Seminar ABB, Ladenburg
13.07.2010
A Branch and Generate Heuristic to  
train timetabling problems
EURO 2010, Lissabon, Portugal
12.08.2010
the simplon project – modeling and  
optimizing a real railway corridor
PATAT 2010, Belfast, Nordirland
09.09.2010
railway track Allocation  
by rapid Branching
ATMOS 2010, Liverpool, Liverpool, England

14.10.2010
railway track Allocation
MASCOS Discrete Optimization 2010,
Sydney, Australien

Frank schmidt

25.01.2010
tailoring light:  
computational nanophotonics
Seminar U Hyderabad –  
Freie Universität Berlin, FU Berlin
04.02.2010
tailoring light:  
computational nanophotonics
Matheon-Präsentation, TU Berlin

10.06.2010
computational nanophotonics with  
Finite elements
Workshop Carl-Zeiss AG, Jena
16.11.2010
computational nanophotonics with  
Finite elements
Workshop Osram AG, Regensburg

Jonas schweiger

16.09.2010
the Application of multistage  
stochastic programming in strategic  
tele communication network planning
International Conference on Stochastic 
Programming (ICSP) 2010 – Halifax,  
Nova Scotia, Canada
01.12.2010
Funknetzplanung mittels mehrstufiger 
stochastischer optimierung
Dies Mathematicus 2010 – TU Berlin

Amir sedighi

06.09.2010
molecular simulation of dendritic core 
multishell nanotransporters
Posterpräsentation, Trends in  
Nanotechnology 2010, Braga, Portugal

Heiko seim

18.02.2010
Anatomical 3d-shape variation –
modeling – Analysis – visualization
Präsentation bei der Stryker Trauma GmbH, 
Kiel

17.03.2010
An Automated software Assistant for 
preoperative planning of orthopaedic 
intervention Based on 3d image data
GI-Fachgruppentagung zum Doktoranden-
Kolloquium an der Universität Münster
27.10.2010
Automatische erstellung anatomischer 
modelle für biomechanische Analysen
Deutscher Kongress für Orthopädie und 
Unfallchirurgie, Berlin, Finite Elemente  
Modelle in der Orthopädie/Unfallchirurgie

thomas steinke

23.03.2010
off-loading the reed-solomon Algorithm 
to Hardware Accelerators
Manycore and Reconfigurable  
Supercomputing Conf., Rom, Italien
19.04.2010
langzeitarchivierung –  
perspektive eines ressourcenproviders
TMF Workshop Langzeitarchivierung von 
medizinischen Forschungsdaten, Berlin
22.06.2010
performance and productivity evaluation 
of many-core accelerator platforms beyond 
synthetic kernels
CiHPC’10, Status Conference of the  
Gauß-Allianz, Schwetzingen
22.06.2010
reliable persistent data storage for peta-
scale computer systems: Fast and energy 
efficient reed-solomon encoding
CiHPC’10, Status Conference of the  
Gauß-Allianz, Schwetzingen
14.07.2010
is now the time for reconfigurable  
computing standards?
SAAHPC’10, Knoxville, USA
15.07.2010
efficiency considerations of cauchy reed-
solomon implementations on Accelerator 
and multi-core platforms
SAAHPC’10, Knoxville, USA
19.10.2010
standards for reconfigurable computing – 
Foundations for exascale innovations
PRACE Workshop – Working Group 9, 
Amsterdam, Niederlande
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Jan stender

06.07.2010
xtreemFs – A distributed File system  
for Grids and clouds
XtreemOS Summer School 2010,  
Reisenburg
07.07.2010
scalaris – methods for a Globally distributed 
key-value store with strong consistency
XtreemOS Summer School 2010,  
Reisenburg

rüdiger stephan

04.01.2010
characterization of facets of the hop cons-
trained chain polytope using projection
14th Workshop on Combinatorial  
Optimization, Aussois, Frankreich
25.03.2010
on cardinality constrained polymatroids
International Symposium on Combinatorial 
Optimization Hammamet, Tunesien
15.05.2010
extended formulations in connection  
with perfect matchings, t-cuts, and 
Gomory-Hu trees
Symposium „Diskrete Mathematik“,  
Wien, Österreich
01.06.2010
extended formulations in connection  
with trees and t-joins
Mathematical Programming Seminar, 
CORE, UCL, Louvain-la-Neuve, Belgien
24.09.2010
An extension of disjunctive  
programming and its impact  
to compact tree formulations
First Cargese Workshop in Combinatorial 
Optimization, Cargese, Korsika, Frankreich

claudia stötzel

14.04.2010
mathematische modellierung  
des milchkuhzyklus
Seminar AG Prof. Heuwieser,  
Fachbereich Veterinärmedizin,  
Tierklinik für Fortpflanzung, FU Berlin
19.05.2010
modelling of the Bovine estrous cycle
CAMBAM-MBI summer school „Nonlinear 
Dynamics in Biological Networks“, McGill 
University, Montreal, Kanada

Hinnerk stüben

14.–19.06.2010
BQcd –  
Berlin Quantum chromodynamics program
Posterpräsentation, Lattice 2010, The XXVIII 
International Symposium on Lattice Field 
Theory, Villasimius, Italien
12.07.2010
How many cores is many?
Posterpräsentation, Feierliche Eröffnung 
von IRIS Adlershof
28.09.2010
erfahrungen mit der sGi ultraviolet  
im Hlrn
Treffen der Deutschen SGI User Group 
(DESUG), TU Hamburg-Harburg
29.09.2010
Hochleistungsrechnen
Besuch des Graduiertenkollegs „Lorentz 
Force Velocimetry and Lorentz Force Eddy 
Current Testing“ der TU Ilmenau am ZIB
28.10.2010
Hochskalierung des BQcd-Benchmarks
ZKI-Arbeitskreis Supercomputing,  
GWDG Göttingen
01.12.2010
supercomputing at ZiB –  
from past to present
Parallel Computing and Semidefinite  
Programming Workshop, ZIB

elmar swarat

22.03.2010
projekt optimierung der mautkontrolle,
Präsentation des Angebots Bundesamt für 
Güterverkehr, Köln
13.07.2010
modeling and optimizing the simplon 
railway corridor
24rd European Conference on Operational 
Research, Lissabon, Portugal
23.09.2010
ein ip-Ansatz zur integrierten planung von 
dienst- und kontrollplänen im verkehr
14. Workshop Future Research in Combina-
torial Optimization, Graz, Österreich
05.10.2010
projekt optimierung der mautkontrolle 
Vorstellung gegenüber dem Bundesver-
kehrsministerium und dem Bundesrech-
nungshof Bundesamt für Güterverkehr, 
Köln

sascha szott

25.01.2010
(Fast) alles unter einem Hut –  
die auf solr basierende Bibliotheks-
suchmaschine des koBv
Kolloquium für Berliner Bibliotheks-
referendare, Berlin
21.06.2010
der siegeszug von solr
8. KOBV-Forum 2010, Berlin

doreen thiede

25.01.2010
vorstellung des projekts  
library search engine (lse)
Kolloquium für Berliner Bibliotheks-
referendare, Berlin
26.05.2010
ergebnisse des Fragenkatalogs  
im vergleich
Workshop zum Einsatz von Suchmaschi-
nentechnologie in Bibliotheken, ZIB, Berlin
21.06.2010
Bibliotheken, Facebook und co.
8. KOBV-Forum 2010, Berlin
01.12.2010
opus 4 – Frisch aus der entwicklung
(zusammen mit Pascal-Nicolas Becker)
DINI-/Helmholtz-Workshop:
Repositorien – Praxis und Vision, Berlin

Britta weber

25.05.2010
Fast modeling of microtubules in  
electron tomograms
Tomography Workshop, 25–27 May 2010, 
Max-Planck-Institut für Molekulare  
Zell biologie und Genetik, Dresden

marcus weber

15.10.2010
thermodynamical aspects for the chemical 
design of spacers
SFB-765 Minisymposium, Zeuthen
08.09.2010
Adaptive spectral clustering
GfKl-CLADAG 2010, Florenz, Italien
22.07.2010
Adaptive spectral clustering
Internationale GfKl-Konferenz, Karlsruhe

25.06.2010
pccA+ and spectral clustering in  
computational drug design
ILAS2010, Pisa, Italien
19.05.2010
simulation of binding kinetics using  
a transfer operator approach
„Free Energy Workshop“,  
Vertex, Boston USA
11.03.2010
potenziale einer in-silico-unterstützten 
Bewertung von HAmr
Fachtagung „Anthropogene Stoffe im 
Trinkwasser“, ZIB Berlin

martin weiser

25.03.2010
on Goal-oriented Adaptivity for elliptic 
optimal control problems
81st annual GAMM conference, Karlsruhe
26.03.2010
mathematical therapy planning
KIT, Institute of Biomedical Engineering, 
Karlsruhe
21.09.2010
delayed residual compensation for  
Bidomain equations
ICNAAM 2010, Rhodos, Griechenland
06.10.2010
mathematical therapy planning
BMT 2010, Rostock

Axel werner

30.04.2010
Fttx-plAn: optimierung  
glasfaserbasierter Anschlussnetze
Telekom-Tag, ZIB
08.05.2010
schöner absteigen  
mit kombinatorischer optimierung
Tag der Mathematik, TU Berlin
13.07.2010
models for Fttx network planning
EURO XXIV, Lissabon
21.07.2010
paco santos’ counter-example to the 
Hirsch conjecture
Optimierungsseminar, ZIB
16.08.2010
Fttx-plAn: optimierung glasfaser-
basierter Anschlussnetze
Workshop Optical Access Networks,  
TU Berlin

kati wolter

28.04.2010
designing an efficient Branch-and-Bound 
Approach for exact integer programming
DOS Optimization Seminar, Georgia  
Institute of Technology, Atlanta, USA
17.06.2010
exact integer programming  
Annual meeting dFG priority program 
„Algorithm engineering“
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg
13.07.2010
exact integer programming in scip
EURO 2010, Lissabon, Portugal
26.07.2010
designing an efficient Branch-and-Bound 
Approach for exact integer programming
MIP 2010, Poster Session, Atlanta, USA

stefan Zachow

18.02.2010
3d-Anatomierekonstruktion aus  
medizinischen Bilddaten
Stryker Trauma GmbH, Kiel
14.04.2010
computer-Assisted, model-Guided  
cranio-maxillofacial surgery
Stryker Osteosynthesis GmbH, Freiburg
12.07.2010
computer-Assisted, model-Guided  
surgery planning (invited talk)
University of Santiago de Compostella, 
Spain
07.09.2010
modellgestützte chirurgische rekonstruk-
tion komplexer mittelgesichtsfrakturen
Tagung der Deutschen Gesellschaft für 
Biomedizinische Technik, Rostock
19.11.2011
modellbasierte segmentierung und  
simulation
Rundgespräch bei der Deutschen  
Forschungsgemeinschaft, Düsseldorf

vorlesunGen und seminAre

wolfgang Baumann:  
Jacobs university Bremen
WS 2009/10 Parallel programming with mpi 
and openmp (Lehrveranstaltung und Kurs 
mit Hinnerk Stüben)

wolfgang Baumann: tu Berlin
WS 2009/10 Einführung in die parallele 
Programmierung mit mpi und openmp 
(Lehrveranstaltung und Kurs mit  
Hinnerk Stüben)

ralf Borndörfer: tu Berlin
WS 2009/10 Diskrete Optimierung 
(Projektseminar mit M. Grötschel,  
A. Fügenschuh, B. Hiller, E. Swarat)
SS 2010 Diskrete Optimierung
(Projektseminar mit M. Grötschel,  
A. Fügenschuh, C. Raack, T. Schlechte,  
A. Werner)

ralf Borndörfer: tu darmstadt
WS 2010/11 Einführung in die Optimierung 
(Vorlesung)
WS 2010/11 Algorithmische Diskrete 
Mathematik (Proseminar)

manfred Brandt: Hu Berlin
SS 2010 Ausgewählte Kapitel der 
Funktionentheorie (Vorlesung)

sven Burger: tu Berlin
SS 2010 Computational Nanooptics
(Vorlesung)
WS 2010/11 Computational
Nanooptics (Vorlesung)

konstantin Fackeldey: Fu Berlin
SS 2010 Meshfree methods – How to break 
the curse of dimensionality (Vorlesung mit 
Susanna Röblitz und Marcus Weber)
WS 2010/11 Analysis I
(lehramtsbezogene Vorlesung mit  
Susanna Röblitz)
WS 2010/11 Numerische Lineare Algebra 
(Vorlesung mit Ralf Kornhuber (FU Berlin))

Armin Fügenschuh: tu Berlin
WS 2009/10 Mathematical Tools for 
Engineering and Management II  
(Vorlesung mit Übungen)
WS 2009/10 Topologie-Optimierung von 
Gas-Netzen (Projektseminar mit  
M. Grötschel, R. Borndörfer, B. Hiller,  
E. Swarat)
SS 2010 Train Timetabling
(Projektseminar mit M. Grötschel,  
R. Borndörfer, C. Raack, T. Schlechte,  
A. Werner)
WS 2010/11 Lineare Algebra für Ingenieure 
(Vorlesung)
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ulrike Golas: tu Berlin
WS 2010/11 Graph- und Modell trans-
formation (Vorlesung und Übung)

martin Grötschel: tu Berlin
WS 09/10 Lineare und ganzzahlige 
Optimierung (ADM II) (Vorlesung) 
SS 10 Angewandte kombinatorische 
Optimierung (Projekt-Seminar mit Ralf 
Borndörfer, Armin Fügenschuh, Axel 
Werner, Christian Raack, Thomas Schlechte)
SS 10 Polyhedral Combinatorics (ADM III) 
(Vorlesung)

Hans-christian Hege: mediadesign
Hochschule/Babelsberg Film school
WS 09/10 Wissenschaftliche Visualisierung 
und Simulation (Vorlesung)
SS 10 Wissenschaftliche Visualisierung und 
Simulation (Vorlesung)

Benjamin Hiller: FHw Berlin,
Fachbereich Berufsakademie
WS 10/11 Graphentheorie 
(Vorlesung mit Andreas Tuchscherer)

ingrid Hotz: Freie universität Berlin
WS 2010/11 Computational Geometry
(Proseminar)
WS 2010/11 Visualization Topics (Seminar)

matthias läuter: universität potsdam
SS 2010 Klimaphysik (Vorlesung mit 
Klaus Dethloff und Dörthe Handorf)

christian raack: tu Berlin
SS 2010 Diskrete Optimierung
(Projekt-Seminar)

Alexander reinefeld: Hu Berlin
WS 2009/10 Programmierung von Hard-
warebeschleunigern (Vorlesung und Projekt 
mit Thomas Steinke)
WS 2010/11 Architektur paralleler und 
verteilter Systeme (Vorlesung und 
Übungen mit Florian Schintke)
WS 2010/11 Parallele und Verteilte Systeme 
(Forschungsseminar)

susanna röblitz: Fu Berlin
SS 2010 Meshfree methods – How to break 
the curse of dimensionality (Vorlesung mit 
Konstantin Fackeldey und Marcus Weber)
WS 2010/11 Analysis I
(lehramtsbezogene Vorlesung mit  
Konstantin Fackeldey)

Anton schiela: Fu Berlin
SS 10 Nonlinear Optimization
(Vorlesung)

Anton schiela: universität Hamburg
WS 10/11 Optimization of Complex 
Systems (Vorlesung)

Florian schintke: Hu Berlin
WS 2010/11 Architektur paralleler und 
verteilter Systeme (Vorlesung und 
Übungen mit Alexander Reinefeld)

thomas schlechte: tu Berlin
SS 2010 Diskrete Optimierung
(Projekt-Seminar)

thomas steinke: Hu Berlin
WS 2009/10 Programmierung von
Hardwarebeschleunigern (Vorlesung  
und Projekt mit Alexander Reinefeld)

rüdiger stephan: tu Berlin
WS 2010/2011 Analysis II (Übungen)

Hinnerk stüben: Hu Berlin
WS 2009/10 Hochleistungsrechnen für Na-
turwissenschaftler (Vorlesung und Übung)
WS 2010/11 Hochleistungsrechnen für 
Naturwissenschaftler (Vorlesung)

Hinnerk stüben: Jacobs university Bremen
WS 2009/10 Parallel programming with mpi 
and openmp (Lehrveranstaltung und Kurs 
mit Wolfgang Baumann)

Hinnerk stüben: tu Berlin
WS 2009/10 Einführung in die parallele 
Programmierung mit mpi und openmp 
(Lehrveranstaltung und Kurs mit  
Wolfgang Baumann)

Hinnerk stüben: tu Hamburg-Harburg
WS 2009/10 Optimierung sequentieller 
Codes (Kurs)

Andreas tuchscherer: FHw Berlin,  
Fachbereich Berufsakademie
WS 2009/10 Graphentheorie (Vorlesung))

martin weiser: tu Berlin
SS 2010/11 Vorlesung Analysis II für Inge-
nieure (Vorlesung und Übung mit W. Böse, 
M. v. Renesse, R. Stephan)
WS 2010/11 Großübung Numerik I 
(C. Mehl, Übungen mit F. Ebert)

marcus weber: Fu Berlin
SS 2010 Meshfree methods – How to break 
the curse of dimensionality (Vorlesung mit 
Konstantin Fackeldey und Susanna Röblitz)

Axel werner: tu Berlin
SS 2010 Diskrete Optimierung 
(Projekt-Seminar)
WS 2010/11 Mathematical Tools for Engi-
neering and Management (GPE course)

kati wolter: tu Berlin
WS 09/10 Lineare und ganzzahlige Optimie-
rung (Übung, zusammen mit Axel Werner)

mitverAnstAlter  
AuswärtiGer tAGunGen

Artur Andrzejak
13.04.2010 IIDS2010 – Workshop on Isolati-
on and Integration for Dependable Systems 
(bei EuroSys 2010), Paris, Frankreich
17.05.2010 PCGrid 2010 – 4th Workshop 
on Desktop Grids and Volunteer Computing 
Systems (bei CCGrid 2010),  
Melbourne, Australien
11.06.2010 BADS 2010 – 2nd Workshop 
on Bio-Inspired Algorithms for Distributed 
Systems (bei ICAC 2010),  
Washington, DC, USA
27.09.–01.10.2010 SASO 2010 – 4th IEEE 
International Conference on Self-Adaptive 
and Self-Organizing Systems,  
Budapest, Ungarn
25.–29.10.2010 CNSM 2010 – 6th IEEE/IFIP/
COMSOC International Conference  
on Network and Service Managemen,  
Niagara Falls, Kanada
25.–30.10.2010 Emerging 2010 – 2nd Inter-
national Conference on Emerging Network 
Intelligence, Florenz, Italien

ralf Borndörfer
04.–05.10.2010 Sitzung der AG Verkehr und 
Logistik, TSS-Logistik, Schwarze Pumpe, 
Spremberg

wolfgang dalitz
08.–12.2010 IuK-Fachgruppentagung, 
Gemeinsame Jahrestagung der DMV und 
GMD, München

Armin Fügenschuh
18.–19.03.2010 WSIM’10 – 
Warsaw Seminar on Industrial  
Mathematics, Warschau, Poland

08.09.2010 Stream „Continuous Optimi-
zation“ (mit G.-W. Weber), EURO2010, 
Lissabon, Portugal

Joanna Geibig
10.–11.05.2010 6. METRIK Workshop:
METRIK meets MobiCom meets Speed-Up, 
Workshop on Self-Organization in Disaster 
Management, Berlin Adlershof

martin Grötschel
26.–28.02.2010 IMU EC Meeting, 
Rom, Italien
15.–18.03.2010 China-Germany Conference 
on „Mathematics and Industry“,  
Beijing, China
16.–17.08.2010 General Assembly der 
International Mathematical Union,  
Bangalore, Indien
19.–27.08.2010 International Congress 
of Mathematicians (ICM 2010),  
Hyderabad, Indien
12.–15.10.2010 Workshop on Applications 
in Transport, Logistics and Networks,  
Sydney, Australia

Hans-christian Hege
01.–04.02.2010 18th International 
Conference in Central Europe on Computer  
Graphics, Visualization and Computer  
Vision – WSCG 2010 (Member of the  
International Program Committee),  
Plzen, Czech Republic
02.–03.05.2010 IEEE/EG International 
Symposium on Volume Graphics – VG 
2010 (Member of the International Program 
Committee), Norrköping, Sweden
05.–07.07.2010 Eurographics/ACM Siggraph 
Symposium on Geometry Processing – 
SGP 2010 (Member of Local Organizing 
Committee), Lyon, France
15.–17.11.2010 Vision, Modeling and Visu-
alization Workshop – VMV 2010 (Member 
of the International Program Committee), 
Siegen, Germany

matthias läuter
24.–27.08.2010 The 2010 Workshop on the 
Solution of Partial Differential Equations on 
the Sphere, Workshop, Potsdam

Andreas Günther und Anton schiela
23.03.2010 Young Researchers Mini-
symposium „Adaptive Approaches in PDE 
Constrained Optimization“, GAMM 2010, 
Karlsruhe KOBV-Zentrale

22.04.2010 Nachweis und Präsentation von 
E-Books – Wünsche und Wirklichkeit, FAK-
Konsortialtag, Grimm-Zentrum, HU Berlin

steffen prohaska
09.–11.06.2010 Eurographics/IEEE Sym-
posium on Visualization ¿ EuroVis 2010 
(Member of the International Program 
Committee), Bordeaux, France

Alexander reinefeld
17.–20.05.2010 Resilience 2010 – 3rd Work-
shop on Resiliency in High Performance 
Computing, Melbourne, Australien
25.–27.08.2010 P2P’10 – IEEE Int. Conf. on 
Peer-To-Peer Computing, Delft, Niederlande
31.08.– 03.09.2010 Europar 2010 (Vice Chair 
Topic 6 „Grid, Cluster and Cloud Compu-
ting“), Ischia, Italien
20.–24.09.2010 Cluster 2010 – IEEE Int. 
Conference on Cluster Computing,  
Kreta, Griechenland

thomas steinke
17.–19.03.2010 Facing the Multicore-
Challenge, Heidelberg
22.–24.03.2010 Many-Core and Reconfigu-
rable Supercomputing Conference (MRSC 
2010), Rom, Italien
13.–15.10.2010 Symposium on Application 
Accelerators in High Performance Compu-
ting (SAAHPC’10), Knoxville, USA

stefan Zachow
18.–19.11.2010 10. Jahrestagung der 
Deutschen Gesellschaft für Computer und 
Roboterassistierte Chirurgie,  
Magdeburg, Germany

Alexander wiebel, stefan Zachow
01.–02.7.2010 2nd Eurographics Workshop 
on Visual Computing for Biology and  
Medicine, Leipzig, Germany
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GAstvorträGe

26.01.2010 
ralf Hiptmair 
(SAM, ETH-Zentrum, Zurich):
sparse Adaptive Finite elements for  
radiative transfer

19.02.2010 
tobias Großmann & daniel rülke 
(Institut für Angewandte Physik, Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT), Karlsruhe):
GaAs microresonators for Quantum  
optical and cavity Quantum  
electrodynamic Applications

19.02.2010 
Axel lakhal 
(Institut fürAngewandte Mathematik,  
Universität des Saarlandes):
waves see what one cannot see

26.04.2010 
ken perlin  
(Computer Science, New York University):
procedural modeling for procedural  
characters

28.04.2010 
elke Brehm 
(TIB Hannover): SCOAP3-DH: 
sponsoring consortium for open Access 
publishing in particle physics für deutsche 
Hochschulen

28.04.2010 
robert schwarz
(Universität Heidelberg):
the Betweenness Approach for the linear 
Arrangement problem

07.05.2010 
stephan westphal 
(TU Kaiserslautern):
integer programming in sports scheduling

10.05.2010 
martin Albrecht 
(University of London, Royal Holloway, 
Großbritannien):
cold Boot key recovery using polynomial 
system solving with noise

10.5.2010 
moritz Helmstaedter 
(Max Planck Institute for Medical Research, 
Heidelberg):
tools for the dense reconstruction of
neuronal circuits

11.05.2010 
manfred müller 
(BSB München):
Formalerschließung von elektronischen 
ressourcen im Gemeinsamen verbund-
katalog

12.05.2010 
matthias miltenberger 
(TU Berlin):
the idr method for solving large non-
symmetric parameterized linear systems

12.05.2010 
Guillaume sagnol 
(École Polytechnique Paris):
A rank reduction theorem in optimal 
experimental design with Applications to 
internet tomography

20.05.2010 
toby walsh 
(NICTA und Universiy of New South Wales):
decompositions of Global constraints

21.06.2010 
Fabio d’Andreagiovanni
(Università degli Studi di Roma  
„La Sapienza“, Rom, Italien):
new 0–1 linear programming Formu-
lations for wireless network design

21.06.2010 
domenico salvagnin
(Universität Padua, Italien):
A relax-and-cut Framework for Gomory’s 
mixed integer cuts

21.06.2010 
tim Januschowski
(Universität Padua, Italien):
symmetries in cp and ip

14.06.2010 
torsten möller 
(Simon Fraser University, School of  
Computing Science, Vancouver):
optimal regular sampling and  
reconstruction in three dimensions

30.06.2010 
michael possl 
(ULB, Bruxelles, Belgien):
transmission expansion planning with 
re-design

06.07.2010 
Gary Froyland 
(University of New South Wales,  
Sydney, Australien):
robust Airline schedule planning:  
minimizing propagated delay in an inte-
grated routing and crewing Framework

21.07.2010 
christina Burt 
(University of Melbourne,  
Melbourne, Australia):
An exact model for the k-connected  
wireless survivable network problem

27.07.2010 
xin liu 
(Chinese Academy of Sciences,  
Beijing, China):
Generating GuB cuts in scip

27.08.2010 
konstanty szaniawski
(Warsaw University of Technology, Faculty 
of Mathematics and Information Science, 
Warschau, Polen):
on improved exact Algorithms for l(2,1)-
labeling of Graphs

06.09.2010 
stefan Bruckner 
(Vienna University of Technology, Institute 
for Computer Graphics and Algorithms):
visualization of volumetric data spaces

04.10.2010 
Alexander wiebel
(Max-Planck-Institut für Kognitionsund
Neurowissenschaften, Leipzig):
surface techniques for Flow visualization

14.10.2010 
Adrian pohl
(Hochschulbibliothekszentrum Köln):
Freie katalogdaten und linked data –  
von der Öffnung der Bibliothekskataloge 
im internetzeitalter

tagungen und gäste am zib

29.11.2010 
George csicsery 
(Zala Films, Oakland, USA):
the secret lives of mathematicians –  
novel Films about s.-s. chern and msri

06.12.2010 
Bruno lévy 
(INRIA, Villers le Nancy, France):
Geometric sampling and optimization

09.12.2010 
ryuhei miyashiro 
(Tokyo University of Agriculture  
and Technology):
some topics in sports scheduling

09.12.2010 
Jörg rambau 
(Universität Bayreuth):
integrierte optimierung der waren-
verteilung und preisreduzierung eines 
textil-discounter

13.12.2010 
Giovanni rinaldi
(Universität Padua, Italien):
polyhedral vs sdp methods for max-cut

17.12.2010 
Hannah Bast 
(Universität Freiburg):
die complete search-suchmaschine

GAstAuFentHAlte

martin Albrecht 
(University of London, Royal Holloway, 
Großbritannien)
10.05.2010

Fabio d’Andreagiovanni 
(Università degli Studi di Roma  
„La Sapienza“, Rom, Italien)
20.–23.06.2010

viktoriia Babicheva 
(Landau Institute of Theoretical Physics, 
RAS, Moskau)
01.07.– 30.09.2010

christina Baron 
(hbz Nordrhein-Westfalen, Köln)
16.–17.12.2010

Hannah Bast 
(Universität Freiburg)
16.–17.12.2010

christopher Beck 
(University of Toronto, Kanada)
01.07.– 31.12.2010

kristóf Bérczi 
(Eötvös Loránd University,  
Budapest, Ungarn)
23.08.–17.09.2010

Angela Bernhardt 
(Bayerische Staatsbibliothek München)
12.–13.10.2010

Bob Bixby 
(Gurobi, Houston, USA)
28.04.2010

H. m. t. Boer, H. woelders 
(Animal Breeding and Genomics Center, 
Wageningen UR Livestock Research,  
Niederlande)
07.06.–11.6.2010

stefan Brecheisen 
(Bayerische Staatsbibliothek München)
12.–13.10.2010

stefan Bruckner 
(Vienna University of Technology, Institute 
for Computer Graphics and Algorithms)
06.09.2010

christina Burt 
(University of Melbourne,  
Melbourne, Australia)
05.–25.07.2010

André Augusto cire 
(Carnegie Mellon University,  
Pittsburgh, PA, USA)
18.05.–15.08.2010

George csicsery 
(Zala Films, Oakland, USA)
29.11.2010

Gary Froyland 
(University of New South Wales,  
Sydney, Australien)
03.–09.07.2010

matthias Gross 
(Fachhochschule Köln)
08.07.–09.07.2010

moritz Helmstaedter 
(Max Planck Institute for Medical Research, 
Heidelberg)
10.5.2010

michael Hofmeister 
(Siemens AG, Corporate Technology, 
Mathematical Optimization – CT PP7, 
München)
04.–07.07.2010

Jung Hong 
(Korean Institute of Science and Tech-
nology Information (KISTI), Seoul Korea)
23.–25.08.2010

tim Januschowski 
(University College York, Großbritannien)
14.06.–07.07.2010

Andrea katz 
(Research stay at the Geometric Modeling 
and Scientific Visualization Center, King  
Abdullah University (KAUST), Saudi Arabia)
04.2010–06.2010

Gyu-seok kim 
(Korean Institute of Science and Tech-
nology Information (KISTI), Seoul Korea)
23.–26.08.2010

Jayhoon kim 
(Korean Institute of Science and Tech-
nology Information (KISTI), Seoul Korea)
23.–26.08.2010

erika kovács 
(Eötvös Loránd University,  
Budapest, Ungarn)
23.08.–17.09.2010

Bruno lévy 
(INRIA, Villers le Nancy, France)
Geometric Sampling and Optimization
06.12.2010

thomas liebling 
(Ecole Polytechnique Federale de Lausanne 
(EPFL), Lausanne, Schweiz)
21.05.2010, 04.–06.07.2010
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xin liu 
(Chinese Academy of Sciences,  
Beijing, China)
01.01.–31.08.2010

Alfred louis (Lehrstuhl für Angewandte 
Mathematik, Universität des Saarlandes,  
Saarbrücken)
04.07.–08.07.2010

christoph mainberger
(Bibliotheksservice-Zentrum Baden- 
Württemberg, Universität Konstanz)
24.–25.06.2010

torsten möller 
(Simon Fraser University, School of  
Computing Science, Vancouver)
14.06.2010

Frank müller 
(North Carolina State University, USA)
06.07.2010

ken perlin 
(Computer Science, New York University)
26.04.2010

Adrian pohl 
(hbz Nordrhein-Westfalen, Köln)
13.–14.10.2010

michael poss 
(ULB, Bruxelles, Belgien)
27.06.–03.07.2010

Giovanni rinaldi 
(Istituto di Analisi die Sistemi ed  
Informatica, Rom, Italien)
13.12.2010

roberto roverso 
(Swedish Institute of Computer Science, 
Schweden)
01.–31.07.2010

Jörg sack 
(Carleton University, Canada)
04.–08.07.2010

Guillaume sagnol 
(CMAP École Polytechnique Palaiseau 
Cedex, Frankreich)
11.–12.05.2010

domenico salvagnin 
(Universität Padua, Italien)
21.06.–02.07.2010

ludger sax 
(Open Grid Europe GmbH, Essen)
03.07.–07.07.2010

eginhardt scholz 
(Bayerische Staatsbibliothek München)
12.–13.10.2010

silke schomburg 
(hbz Nordrhein-Westfalen, Köln)
16.–17.12.2010

matthias schulze
(Universitätsbibliothek Stuttgart)
24.–25.06.2010

Harald schwab 
(Universität Wien, Österreich)
16.–17.06.2010

yuji shinano 
(Tokyo University of Agriculture and  
Technology, Tokyo, Japan)
01.01.2010–31.12.2010

Friedrich summann
(Universitätsbibliothek Bielefeld)
24.–25.06.2010

konstanty szaniawski 
(TU Warschau)
09.–27.08.2010, 16.–22.12.2010

toby walsh 
(National ICT Australia and University of 
New South Wales, Sydney, Australien)
20.05.2010

siegfried weith 
(UB der Uni Erlangen-Nürnberg)
26.–28.09.2010

Alexander wiebel 
(Max-Planck-Institut für Kognitions- und 
Neurowissenschaften, Leipzig)
04.10.2010

carl-eugen wilhelm
(Universitätsbibliothek Augsburg)
12.–13.10.2010

thomas wolf 
(Brock University, St. Catharines,  
Ontario, Kanada)
01.07.2010–13.07.2010

meng xu 
(Beijing Jiaotong University,
Institut of System Science, Beijing, China)
21.11.2010–20.02.2011

ya-xiang yuan 
(Chinese Academy of Sciences,  
Beijing, China)
03.–06.08.2010

uwe Zimmermann 
(TU Braunschweig)
21.05.2010

tAGunGen und  
verAnstAltunGen

25.01.2010 
kolloquium für Berliner  
Bibliotheks referendare
Veranstalter: KOBV-Zentrale

28.04.2010 
scoAp3-dH: sponsoring consortium for 
open Access publishing in particle physics 
für deutsche Hochschulen
Veranstalter: Referentin: Elke Brehm,  
TIB Hannover, KOBV-Zentrale

10.05.–11.05.2010 
workshop „visual computing challenges 
in neuroscience“ 
Veranstalter: Hans-Christian Hege,
Vincent J. Dercksen

05.06.2010 
lange nacht der wissenschaften (ZiB)
Veranstalter: Olaf Paetsch,
Gesamtorganisation für das ZIB

11.05.2010 
Formalerschließung von elektronischen 
ressourcen im gemeinsamen verbund-
katalog
Veranstalter: Referent: Manfred Müller,
BSB München, KOBV-Zentrale

17.06.2010 
verde ustat – das verde-statistiktool, 
workshop für erwerbungsbibliothekar/
innen aus mitgliedseinrichtungen des 
Friedrich-Althoff-konsortium e. v.
Veranstalter: KOBV-Zentrale

21.06.2010 8. 
koBv-Forum  
„einsam, Gemeinsam, verbund“
Veranstalter: KOBV-Zentrale,  
Martin Grötschel

08.09.2010 
FpGA-computing, energieeffizienz, Hlrn
Veranstalter: Thomas Steinke

11.10.–13.10.2010 
Berliner Herbsttreffen zur museums-
dokumentation 2010
Veranstalter: Carlos Saro, Institut für Muse-
umsforschung und Fachgruppe Dokumen-
tation im Deutschen Museumsbund

14.10.2010 
Freie katalogdaten und linked data –  
von der Öffnung der Bibliothekskataloge 
im internetzeitalter
Veranstalter: Vortrag von Adrian Pohl, 
Hochschulbibliothekszentrum Köln,  
KOBV-Zentrale

21.10.–22.10.2010 
mosGrid workshop 
Veranstalter: Thomas Steinke

26.–27.10.2010 
e.on-workshop
Veranstalter: Martin Grötschel,  
Thorsten Koch

09.11.2010 
large tape users Group (ltuG 2010)
Veranstalter: Wolfgang Pyszkalski

23.11.–24.11.2010 
BmBF-statustagung „Hpc-software für 
skalierbare parallelrechner“
Veranstalter: Alexander Reinefeld

01.12.2010 
workshop „workshop on semidefinite 
programming“
Veranstalter: Martin Grötschel,  
Thorsten Koch
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blemen im Nah-, Bahn, und Luftverkehr.  
Sie umfasst folgende Tools:
•   VS-OPT (Optimierungstool zur Fahrzeug-

umlaufplanung)
•   DS-OPT (Optimierungstool zur Dienst-

planung im öffentlichen Nahverkehr)
•   IS-OPT (Optimierungstool zur gleich-

zeitigen Planung von Fahrzeugumläufen 
und Fahrdiensten im ÖPNV)

•   CS-OPT (Planung des Einsatzes von 
Flugzeugbesatzungen)

•   TS-OPT (Optimierungstool zur Allokation 
von Eisenbahnfahrtrassen)

•   Veranstaltungsplaner für die 
„Lange Nacht der Wissenschaften“

•   DISCNET (Optimierungstool zur 
Konfiguration und Planung von Kommu-
nikationsnetzen)

Ansprechpartner: Ralf Borndörfer 
(borndoerfer@zib.de)

wissenscHAFtlicHe inFormAtion

reduce

Es handelt sich um ein Programmsystem 
für symbolische Mathematik.
Ansprechpartner: Winfried Neun 
(neun@zib.de)

inFormAtik

xtreemFs

xtreemFs ist ein verteiltes POSIX-kompati-
bles Dateisystem für Grid- und Cloud-Com-
puting. Es bietet Methoden für einen hohen 
Datendurchsatz verbesserter Datenverfüg-
barkeit durch Replikation.
Ansprechpartner: Björn Kolbeck 
(kolbeck@zib.de)

BabudB

BabudB ist eine Datenbank zur Speiche-
rung von Schlüssel-Wertepaaren. Es nutzt 
das Konzept der Log-Structured Merge-
Trees und wird zur  persistenten Speiche-
rung von Metadaten (z. B. in verteilten 
Dateisystemen) eingesetzt.
Ansprechpartner: Jan Stender
(Stender@zib.de)

scalaris 

scalaris ist ein zuverlässiger, skalierbarer 
verteilter Key/Value-Store auf Basis von 
Peer-to-Peer-Protokollen. scalaris bietet 
atomare Operationen und Transaktionen 
auf replizierten Daten.
Ansprechpartner: Florian Schintke 
(schintke@zib.de), Thorsten Schütt 
(schuett@zib.de)

Gndms 

Gndms ist ein flexibles Datenmanage-
mentsystem für den Einsatz im Grid-Com-
puting. Neben einem Workspace-Konzept 
bietet es einen erweiterbaren Task-basier-
ten Mechanismus zum Bereitstellen und 
Verteilen von Daten.
Ansprechpartner: Stefan Plantikow 
(plantikow@zib.de), Maik Jorra (jorra@zib.de)

metalooper 

Meta Looper ist ein Framework, das die 
Durchführung und Konfiguration von  
numerischen Simulationen vereinfacht.
Ansprechpartner: Artur Andrzejak 
(andrzejak@zib.de)

stellaris 

stellaris ist ein Dienst für das Management 
von RDF-Metadaten im Grid.
Ansprechpartner: Mikael Högqvist 
(hoegqvist@zib.de)

theseus

Theseus ist ein Framework zur Erkennung 
des Faltungstyps von Proteinen.
Ansprechpartner: Thomas Steinke 
(steinke@zib.de)

inFormAtionsdienste

math-net-informationsserver

Unter der Adresse www.math-net.org 
befindet sich das Portal des Math-Net. Am 
ZIB selbst werden die Math-Net-Dienste: 
Math-Net-Navigator, Math-Net-Links sowie 
Math-Net-Software angeboten.
Ansprechpartner: Wolfgang Dalitz

informationsdienste des elib-servers

Auf dem eLib-Server werden verschiedene 
Informationsdienste angeboten:

www.math-net.de/links (Math-Net-Links)
http://elib.zib.de/icm98 
(International Congress of Mathematics)
http://webdoc.gwdg.de/icm98 
Ansprechpartner: Wolfgang Dalitz

server der international mathematics 
union (imu)

Das ZIB betreut technisch und inhaltlich 
den Web-Server der IMU.  Neben allgemei-
nen Informationen beinhaltet der Server 
auch die neusten Bulletins der verschie-
denen Kommissionen der IMU sowie den 
elektronischen Rundbrief.
Ansprechpartner: Wolfgang Dalitz

koBv-dienste

Der KOBV betreibt Informationsdienste für 
Bibliothekarische Angebote im Internet mit 
Schwerpunkt auf Berlin und Brandenburg. 
Darüber hinaus ist der KOBV regionaler 
Dienstleister für die Bibliotheken.

www.kobv.de 
(KOBV-Informationsserver)

http://digibib.kobv.de 
(KOBV-Portal Digitale Bibliothek  
Berlin-Brandenburg)

http://digibib.kobv.de/vkfilm 
(Verbundkatalog Film, Literatur,  
DVD, Videos)

http://digibib.kobv.de/vkfilm-filme 
(Verbundkatalog DVDs und Videos)

http://digibib.kobv.de/judaica 
(Verbundkatalog Judaica)

http://digibib.kobv.de/vknoten 
(Verbundkatalog Noten)

http://volltexte.kobv.de 
(KOBV-Volltextserver)

http://bibliotheken.kobv.de 
(Bibliothekenführer)

http://opus4.kobv.de
(OPUS-Server)

software und serVice
FolGende soFtwAre wurde im ZiB entwickelt und wird liZensiert:

numeriscHe AlGoritHmen

BiopArkin

BioParkin kombiniert eine grafische 
Benutzeroberfläche für die Modellierung 
systembiologischer Netzwerke mit einer 
flexiblen c++-Bibliothek zur Simulation und 
Parameteridentifizierung
Ansprechpartner: M. Wade, T. Dierkes 
(wade@zib.de, dierkes@zib.de) 

codelib

CodeLib umfasst Newton,  
Gauss- und IVP-Codes.
Ansprechpartner: Martin Weiser 
(weiser@zib.de)

Jcmsuite 

Jcmsuite ist ein kommerziell vertriebenes 
Softwarepaket zur rigorosen Lösung der 
Maxwell’schen Gleichungen für optische 
Anwendungen.
Ansprechpartner: Lin Zschiedrich 
(zschiedrich@zib.de)

kardos

kardos ist ein FE-Paket zur Lösung para-
bolischer Differenzialgleichungssysteme.
Ansprechpartner: Bodo Erdmann 
(erdmann@zib.de)

kAskAde 7

kAskAde 7 ist eine flexible c++-Bibliothek 
zur FE-Lösung partieller Differential-
gleichungssysteme.
Ansprechpartner: Martin Weiser 
(weiser@zib.de)

newtonlib

NewtonLib beinhaltet Software zu Peter 
Deuflhard „Newton Methods for Nonlinear 
Problems-Affine Invariance and Adaptive 
Algorithms“.
Ansprechpartner: Martin Weiser 
(weiser@zib.de)

ZiBgridfree 

ZiBgridfree ist eine Software zur thermo-
dynamischen Simulation von Wirkstoff-
molekülen und Wirkstoff-Target Komplexen.
Ansprechpartner: Marcus Weber 
(weber@zib.de)

visuAlisierunG

Amira

Amira ist ein modulares, objektorientiertes 
Softwaresystem mit vielfältigen Funkti-
onen zur Bildverarbeitung, Bildanalyse, 
Geometrie-Rekonstruktion und Daten-
visualisierung.
Ansprechpartner: Steffen Prohaska 
(prohaska@zib.de), Daniel Baum 
(baum@zib.de)

lenné3d-player 

Lenné3D bezeichnet die am ZIB entwi-
ckelten Landschaftsvisualisierungssysteme. 
Der Lenné3D-Player stellt Szenen realis-
tisch, skizzenhaft oder gemischt dar, bietet 
Kamerapfade und Videoexport für Offline-
Darstellungen.
Ansprechpartner: Malte Clasen 
(clasen@zib.de), Steffen Prohaska 
(prohaska@zib.de)

Biosphere3d

Biosphere3d ist das Nachfolgesystem 
zum Lenné3D Player und ermöglicht Vege-
tationsdarstellung in größeren Szenarien.
Ansprechpartner: Malte Clasen 
(clasen@zib.de), Steffen Prohaska 
(prohaska@zib.de)

optimierunG

ZiB optimization suite

Die ZIB Optimization Suite umfasst die Teil-
produkte scip, soplex und Zimpl. Die drei 
Produkte sind in einem Paket zu erhalten 
unter http://zibopt.zib.de, sind aber auch 
einzeln erhältlich.
scip (Mixed Integer Program Solver)
soplex (Implementierung des revidierten 
Simplexverfahrens zur Lösung von linearen 
Programmen)

Zimpl (Programmiersprache, um das math. 
Modell eines Problems in ein lineares 
oder gemischt-ganzzahliges Programm zu 
übersetzen)
Ansprechpartner: Thorsten Koch 
(koch@zib.de)

mipliB 2003

Bei diesem Programm handelt es sich um 
ein Standard-Test-Set für den Vergleich von 
MIP-Lösern.
Ansprechpartner: Thorsten Koch 
(koch@zib.de)

steinlib testdata library

Es handelt sich um eine Bibliothek von 
Steinerbaumprobleminstanzen, die  
beständig aktualisiert und erweitert wird.
Ansprechpartner: Thorsten Koch 
(koch@zib.de)

sndlib –  
survivable network design library

Sndlib ist eine Bibliothek von  
standardisierten Testdatensätzen für  
die Festnetzplanung.
Ansprechpartner: Ralf Borndörfer 
(borndoerfer@zib.de)

ttplib –  
library for train timetabling problems 

Die Zielsetzung von ttplib ist es, mathe-
matische Modelle und Algorithmen für 
das Fahrplanungssystem im Bahnverkehr 
evaluieren zu können.
Ansprechpartner: Ralf Borndörfer 
(borndoerfer@zib.de), 
Thomas Schlechte (schlechte@zib.de)

mcF – netzwerksimplexalgorithmus

MCF ist einer der schnellsten Implementa-
tionen des Netzwerksimplexalgorithmus, 
er ist eines der Standardprogramme zum 
Testen neuer Mikroprozessoren.
Ansprechpartner: Andreas Löbel 
(loebel@zib.de)

ZiB traffic optimization suite 

Die ZIB Traffic Optimization Suite ist eine 
Sammlung von mathematischen Optimie-
rungstools zur Lösung von Planungspro-
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