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Priv.Doz. Dr. Matthias Kunik
Priv.Doz. Dr. Bernd Rummler
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3. Forschungsprofil
AG Analysis (Numerische Analysis: Tobiska, John, Schieweck)

� Konvergenz, Stabilität und Genauigkeit von Finite Elemente Methoden
für nichtlineare partielle Differentialgleichungssysteme, insbesondere
in der numerischen Strömungssimulation 
� Eigenschaften der Lösung singulär gestörter Probleme
� A posteriori Fehlerschätzung und adaptive FEM
� Entwicklung effektiver Algorithmen zur Lösung hochdimensionaler Gleichungssysteme auf 
modernen Rechnerarchitekturen
� Finite Elemente Methoden zur Lösung der NavierStokesGleichungen und Entwicklung 
geeigneter Mehrgitterlöser
� LES turbulenter Strömungen 

AG Analysis (Nichtlineare partielle Differentialgleichungen: Deckelnick, Grunau, Rummler)

� Nichtlineare elliptische Probleme:
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Kritisches Wachstum, Bezüge zur reelen und komplexen Differentialgeometrie sowie zur 
Mechanik
� Nichtlineare Evolutionsgleichungen:
Bezüge zur reelen und komplexen Differentialgeometrie, nichtlineare Dynamik
� Gleichungen der Hydrodynamik
� Eigenwertprobleme
� Freie Randwertprobleme
� Nichtlineare Funktionalanalysis

AG Numerische Mathematik (Warnecke, Kunik)

� Konvergenz, Stabilität und Genauigkeit von
Diskretisierungsverfahren (FEM, FVM, FDM, kinetische Verfahren) für
partielle Differentialgleichungssysteme, Entwicklung numerischer
Verfahren 
� Theoretische und numerische Untersuchung von Systemen von
Erhaltungsgleichungen, insbesondere in der Gasdynamik,
Mehrphasengemische 
� Numerische Methoden für Populationsbilanzgleichungen in der Verfahrenstechnik 

4. Forschungsprojekte
Projektleiter:  Prof. Dr. HansChristoph Grunau 
Projektbearbeiter:  Dr. Marco Kuehnel 
Kooperationen:  Universität Bayreuth  Prof. Wolf von Wahl, Universität Marburg/Koblenz  

Dr. Bert Koehler 
Förderer:  DFG; 01.12.2000  30.09.2005 
Elliptische und parabolische Probleme in der Hermiteschen Geometrie
Konstruktion Hermiteschharmonische Abbildungen auf nichtkompakten Mannigfaltigkeiten, 
Eigenschaften der entsprechenden parabolischen Systeme;
Studium analoger Gleichungen mit dem komplexholomorphen Zusammenhang anstelle des 
Riemannschen LeviCivita Zusammenhangs
Existenz und Eigenschaften extremaler Metriken auf Kaehlerschen Mannigfaltigkeiten;
Deformation Ricciflacher Metriken.

Projektleiter:  Prof. Dr. HansChristoph Grunau 
Kooperationen:  Prof. Dr. Filippo Gazzola, Politecnico di Milano, Prof. Dr. Thomas Bartsch, 

Giessen 
Förderer:  DAAD; 01.01.2005  31.12.2006 
Topological and geometrical methods in nonlinear higher order elliptic equations
and related (second order) parabolic problems
The main focus of the present project is  on higher (i.e. at least 4th) order elliptic problems. 
Here, many of those methods familiar from second order equations do not work at all or need at 
least a fundamental modification. In order to gain a better understanding
of nonlinear higher order equations in general we try to find out to which extent results from 
second order equations can be extended and generalized to higher order equations. The 
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needed techniques are more involved and in many situations completely different.

Beside our investigations on higher order elliptic  equations we want to study the dynamical 
behaviour in certain semilinear parabolic equations, which are closely related to the stationary 
problems discussed in the first part.

With these investigations we hope to form a basis for further investigations in higher order {\it 
parabolic} problems too. ... mehr

Projektleiter:  PD Dr. Matthias Kunik 
Projektbearbeiter:  Dipl.Math. M. Herrmann (WIAS Berlin) 
Förderer:  DFG; 01.05.2001  01.05.2005 
Kinetische Behandlung von ausgewaehlten Anfangs und Randwertproblemen
Diese Studie ist solchen hyperbolischen Erhaltungsgleichungen gewidmet, die sich aus einer 
darunterliegenden kinetischen Gleichung mittels des MaximumEntropiePrinzips gewinnen 
lassen. Die zu untersuchenden kinetischen  Schemata dienen sowohl der Lösung 
hyperbolischer Erhaltungsgleichungen als auch der Lösung gewisser kinetischer Gleichungen.
Behandelt werden
� i) das Euler System für ein einatomiges ideales Gas
� ii) das 4 und 9Feld System des PhononBoseGases
� iii) die kinetische BoltzmannPeierlsGleichung für das PhononBoseGas.

Projektleiter:  Prof. Dr. Lutz Tobiska 
Projektbearbeiter:  R. Lübke 
Kooperationen:  Prof. Dr. A. SeidelMorgenstern, Prof. Dr. R. Weismantel 
Förderer:  DFG; 01.02.2004  31.01.2007 
Analysis und Numerik von SMBProzessen
Ziel des Projektes ist die mathematische Modellierung und effiziente numerische Simulation von 
SMB(Simulatedmoving bed) Prozessen in der Verfahrenstechnik als Basis für die Anwendung 
von Optimierungsverfahren. Das Projekt ist Bestandteil der DFGForschergruppe 468 "Methods 
from discrete mathematics"

Projektleiter:  Prof. Dr. Lutz Tobiska 
Projektbearbeiter:  S. Ganesan 
Kooperationen:  Prof. Dr. A. Bertram, Prof. Dr. Schmidt 
Förderer:  DFG; 01.08.2003  31.07.2006 
FEM für die NavierStokesGleichungen in zeitabhängigen Gebieten
Ziel des Projektes ist die Entwicklung mathematischer Algorithmen zur Simulation von 
Strömungen mit freien Oberflächen um feste Hindernisse. Die entwickelten Methoden sollen 
zum Studium des Mikroverhaltens von Tropfen bei der Sprühkühlung verwendet werden. Das 
Projekt ist Bestandteil des DFG Graduiertenkollegs "MikroMakroWechselwirkungen in 
strukturierten Medien und Partikelsystemen

Projektleiter:  Prof. Dr. Lutz Tobiska 

http://www.forschung-sachsen-anhalt.de/index.php3?option=projektanzeige&amp;pid=7131&amp;externlink=1&amp;reset=empty
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Projektbearbeiter:  Olga Lavrova 
Kooperationen:  Prof. Dr. V. Polevikov 
Förderer:  DFG; 01.01.2005  31.07.2006 
FEM zur numerischen Simulation von Ferrofluiden
Ziel ist die Numerische Simulation der Form von Ferrofluidtropfen in einem gleichmäßigen 
äußerem Magnetfeld. Für das aus den Maxwell und der YoungLaplace Gleichung bestehende 
gekoppelte partielle Differentialgleichungssysteme wurden gekoppelte BEMFEM Methoden für 
die Feldgleichungen und ein angepaßtes FDSchema für die Berechnung der freien Oberfläche 
entwickelt.

Projektleiter:  Prof. Dr. Lutz Tobiska 
Projektbearbeiter:  C. Natarajan 
Kooperationen:  Prof. Dr. K. Sundmacher 
Förderer:  DFG; 01.10.2005  30.09.2008 
LevelSet Methoden für freie Randwertprobleme der inkompressiblen NavierStokes 
Gleichungen
Ziel des Projektes ist die Entwicklung mathematischer Algorithmen zur FEMSimulation von 
Strömungen mit freien Oberflächen. Die entwickelten Methoden sollen zum Studium des 
Mikroverhaltens bei der Tropfenkoaleszenz in Mikroemulsionen verwendet werden. Das Projekt 
ist Bestandteil des DFG Graduiertenkollegs "MikroMakroWechselwirkungen in strukturierten 
Medien und Partikelsystemen"

Projektleiter:  Prof. Dr. Lutz Tobiska 
Projektbearbeiter:  P. Skrzypacz 
Kooperationen:  Prof. Dr. A. SeidelMorgenstern 
Förderer:  DFG; 01.09.2005  31.08.2007 
Modellierung und FEMAnalysis in Membranreaktoren
Ziel ist die Numerische Simulation der Strömungsphänomenen in Membranreaktoren. Die 
Modellierung führt auf nichtlineare gekoppelte ReaktionsDiffusionsGleichungen und die 
inkompressiblen NavierStokesGleichungen mit zusätzlichen Reibungstermen. Der Einsatz 
analytischer Methoden führt zu vereinfachten Modellen die mit numerischen Verfahren effizient 
gelöst werden. Das Projekt ist Bestandteil der DFGForschergruppe 447 "Membranunterstützte 
Reaktionsführung"

Projektleiter:  Prof. Dr. Lutz Tobiska 
Projektbearbeiter:  P. Skrzypacz 
Kooperationen:  Prof. . Dr. J. Schmidt, Prof. Dr. A. SeidelMorgenstern 
Förderer:  DFG; 01.09.2002  31.08.2005 
Modellierung und FEMAnalysis in Membranreaktoren
Ziel ist die Numerische Simulation der Strömungsphänomenen in Membranreaktoren. Die 
Modellierung führt auf nichtlineare gekoppelte ReaktionsDiffusionsGleichungen und die 
inkompressiblen NavierStokesGleichungen mit zusätzlichen Reibungstermen. Der Einsatz 
analytischer Methoden führt zu vereinfachten Modellen die mit numerischen Verfahren effizient 
gelöst werden. Das Projekt ist Bestandteil der DFGForschergruppe 447 "Membranunterstützte 
Reaktionsführung".
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Projektleiter:  Prof. Dr. Lutz Tobiska 
Kooperationen:  Prof. Dr. L. P. Franca, Denver, USA, Prof. Dr. V. John, Uni Saarbrücken 
Förderer:  DAAD; 01.01.2004  31.12.2005 
Numerische Methoden für Mehrskalenprobleme
Ziel des Projektes ist die Entwicklung von numerischen Verfahren für Mehrskalenproblemen, 
deren direkte numerische Simulation Gitterweiten erfordert, die jenseits der heute verfügbaren 
Rechentechnik liegen. Im Fokus liegen variationelle Mehrskalenmethoden für die Simulation 
turbulenter Strömungen und die Analyse von RFG (residual free bubble) Techniken zur 
genauen Approximation von Lösungen partieller Differentialgleichungen mit Grenzschichten.

Projektleiter:  Prof. Dr. Gerald Warnecke 
Projektbearbeiter:  A. Alla (Kénitra), M. El Fatini (Settat), H. Hbihib (Settat), M. Ziani (Rabat), 

A. Darouichi (Rabat) 
Kooperationen:  Prof. Dr. Ali Soussi  Rabat, Prof. Dr. Boujemaa Achchab  Settat, Prof. Dr. 

Rajae Aboulaich  RabatAgdal, Prof. Zoubida Mghazli  Kénitra 
Förderer:  VolkswagenStiftung; 01.01.2005  20.08.2008 
Development of adaptive methods for the efficient resolution of NavierStokes equations 
and hyperbolic systems with source terms
The purpose of the project is the mathematical and numerical survey of non linear complex 
systems derived from problems linked to natural management resources, in particular water 
management. We will put the emphasis on working out efficient numerical methods that 
summarize as follows:  The use of selfadaptive methods in finite elements or finite volumes 
methods , through working out a posteriori error estimations for nonlinear systems derived from 
conservation laws.  The use of these estimations for automatic adaptation of meshes in an 
optimal way, by setting "in a better way" the degrees of freedom and developing new strategies 
of refinement in two or three dimensions.  Working out optimal and efficient solvents, by 
developing preconditioned methods allowing an efficient resolution at low cost of the large 
systems obtained after discretization . ... mehr

Projektleiter:  Prof. Dr. Gerald Warnecke 
Kooperationen:  B.W. Schulze, Potsdam, Chen Shuxing  Shanghai, Prof. Dr Chen Hua  

Wuhan University China 
Förderer:  DFG; 01.04.2004  31.03.2007 
Folgeprojekt "Partial Differential Equations and Applications in Geometry and Physics"
The mathematical theory of systems of timedependent nonlinear hyperbolic and mixed type 
partial differential equations, more specifically conservation laws, in more than one space 
dimension is in a very unsatisfactory state. The basic issue of global in time existence of 
solutions is still an open problem. Since the 1950s the existence and uniqueness for scalar 
equations was solved in the seminal work of Oleinik and Kruzkov. For systems in one space 
dimension there is an existence theorem of Glimm for data with small total variation since 1965. 
The small data requirement was only relaxed for some $2\times 2$ systems by DiPerna in the 
early eighties. Uniqueness is not completely understood, even in the onedimensional case, 
despite some recent progress by Bressan, T.P.\ Liu and T.\ Yang. This field offers a wealth of 
open problems for future research. ... mehr

http://www.forschung-sachsen-anhalt.de/index.php3?option=projektanzeige&amp;pid=4030&amp;externlink=1&amp;reset=empty
http://www.forschung-sachsen-anhalt.de/index.php3?option=projektanzeige&amp;pid=7046&amp;externlink=1&amp;reset=empty
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Projektleiter:  Prof. Dr. Gerald Warnecke 
Projektbearbeiter:  N.N. 
Kooperationen:  Boniface Nkonga (Bordeaux, Frankreich), Christophe Berthon (Bordeaux, 

Frankreich), Rémi Abgrall (Bordeaux, Frankreich), Richard Saurel 
(Marseille, Frankreich) 

Förderer:  DFG; 01.01.2005  31.12.2008 
Homogenized systems for liquidvapour transition in unsteady compressible twophase 
flow
In this project, we consider the liquid vapour flow as a homogenized mixture of the two phases. 
The resulting models pose a major challenge to mathematics, since there are a number of 
important open questions to be studied. The primary goal is to improve goal is to improve and 
validate numerical schemes for such models. Numerical solutions are needed in many diverse 
engineering applications involving phenomena such as liquid sprays of bubbly flows. In order to 
improve the quality of numerical results we need to address some mathematical issues 
concerning the modelling and resulting wellposedness of the equations. Also we will have to 
develop a deeper understanding of the theory and numerical methods for hyperbolic systems of 
equations containing nonconservative derivatives. Another challenge is phase extinction, which 
is related to vacuum states in gas dynamics. ... mehr

Projektleiter:  Prof. Dr. Gerald Warnecke 
Projektbearbeiter:  N. Chamakuri 
Kooperationen:  E. Tsotsas  FVST, J. TomasFVST, L. MörlFVST, S. Heinrich  FVST 
Förderer:  DFG; 01.03.2003  28.02.2006 
MikroMakroWechselwirkungen in strukturierten Medien und Partikelsystemen 
"Numerical Computation of Heat and Mass Transfer in Fluidzed beds with spray 
Injection"
Fluidized bed spray granulation is a process used for the production of granular highquality, 
lowdust, and lowattrition solids originating from liquid products. The modeling of the problem is 
obtained by the balance of the mass and energy of the air, of the solid as well as of the liquid 
contained in the fluidized bed. The balance inside the fluidized zone delivers a hyperbolic and 
parabolic partial differential equation for each balance variable. The balance variables are 
understood as functions of space and time. The model equations of the problem are a 
complicated system of partial differential equations. At present we are solving the full system 
with zero Neumann boundary conditions at the wall surface and Dirichlet  boundary conditions 
at the bottom surface. For the full system we obtained positive results in two dimensions for the 
temperature and concentration distributions inside the fluidized bed using a standard Galerkin 
method for the spatial discretization with discrete boundary conditions and using the implicit 
Euler method for the time discretization. ... mehr

Projektleiter:  Prof. Dr. Gerald Warnecke 
Projektbearbeiter:  S. K. Nadupuri 
Kooperationen:  E. Tsotsas  FVST, J. Tomas  FVST, L. Mörl  FVST, S. Heinrich  FVST 
Förderer:  DFG; 01.03.2003  28.02.2006 
MikroMakroWechselwirkungen in strukturierten Medien und Partikelsystemen 
"Numerical Study of intraparticle heat and mass transfer during drying"

http://www.forschung-sachsen-anhalt.de/index.php3?option=projektanzeige&amp;pid=6593&amp;externlink=1&amp;reset=empty
http://www.forschung-sachsen-anhalt.de/index.php3?option=projektanzeige&amp;pid=6510&amp;externlink=1&amp;reset=empty
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The aim of the study is to identify numerical methods that are necessary to provide accurate 
and efficient computations of the equations governing drying process. Drying of a porous 
material, i.e., removal of water from the pores by evaporation, is a complex process which 
involves heat and mass transfer. Porous media may be isotropic or anisotropic. We are 
working with isotropic porous media at constant temperature (isothermal drying). The governing 
equations are strongly nonlinear, coupled diffusion equations with nonlinear boundary 
conditions. The laws of the variables change with different stages of drying. As an initial step, 
we reduced the problem by considering only the water balance equation which contains one 
primary variable and 17 dependent variables. Numerically the finite volume approach with 
explicit, semiimplicit and implicit discretizations has been studied in one dimension. ... mehr

Projektleiter:  Prof. Dr. Gerald Warnecke 
Projektbearbeiter:  J. Kumar 
Kooperationen:  E. Tsotsas  FVST, J. TomasFVST, L. MörlFVST, S. Heinrich  FVST 
Förderer:  DFG; 01.10.2003  30.09.2006 
MikroMakroWechselwirkungen in strukturierten Medien und Partikelsystemen 
"Population Balance Modelling and Studies for the Particle Formulation in Fluidized Bed 
Spray Granulation
The fluidized bed spray granulation has prevailed as a continuous thermal treatment method for 
granular solid matter due to its high mass and heat transfer ratio, as well as due to the coupling 
of the wetting, drying, particle enlarging, shaping, homogenization and separation processes. 
In a fluidized bed, particle growth is governed by different mechanisms: granulation, coating 
agglomeration, attrition and breakage. This work focuses on agglomeration especially modelling 
and computing of population balance balance of particulate systems in connection with heat 
and mass transfer. Modelling of agglomeration process results in a integral differential equation. 
Several solution techniques of the integral differential equation were investigated. Nevertheless, 
it has been observed that the numerical discretized  methods are appropriate for the problem 
and solutions are compared against analytical solution for an ideal case of agglomeration in 
order to access their accuracy and to give a guideline for the choice of the method. ... mehr
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Projektbearbeiter:  Narni Nageswara Rao 
Kooperationen:  Dr.Ing. Mirko Peglow, Jun.Prof. Dr.Ing. Stefan Heinrich, Prof. Dr.Ing. 

habil. Dr. h. c. Lothar Mörl 
Förderer:  DFG; 01.10.2005  30.09.2008 
MikroMakroWechselwirkungen in strukturierten Medien und Partikelsystemen
"Population Balance Modelling by the Discrete Element Method (DEM) in Fluidized Bed 
Spray Granulation"
In a fluidized bed, particle growth is governed by different mechanisms; granulation, coating 
agglomeration, attrition and breakage. The agglomeration of particles is a process in which 
particles collide and stick together to form new large particles. This process is described by 
population balance equations for a time dependent particle size distribution function. The 
decisive quantities determining the process are integral kernels describing the collision 
frequency and intensity, adhesion probability and agglomeration rate. The aim of this project is 
to simulate these quantities using the Discrete Element Method (DEM). From these microscopic 
simulations the kernels will be derived by averaging to a coarger scale.
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Numerische Simulation intrazellulärer Ca 2+  Dynamik in lebenden Zellen
Kalzium ist ein wichtiger second messenger in der Zellkommunikation. Die Dynamik 
intrazelluläen Kalziums ist im wesentlichen Freisetzung und Aufnahme durch Speicher und die 
Reaktion mit Puffern. Das Projekt hat die detaillierte theoretische Untersuchung der Freisetzung 
aus dem endoplasmischen Retikulum zum Ziel. Es sollen experimentell unzugängliche 
Parameter durch Simulationen bestimmt werden. Die Untersuchungen beginnen an lokalen 
Ereignissen und befassen sich dann mit dem Übergang zu globaler Freisetzung. Die 
dreidimensionale Geometrie, räumlich diskrete Anordnung der Kanäle und deren 
stochastisches Verhalten sollen modelliert werden. Die Kenntnis lokaler Parameter wird 
erlauben, Modelle des ipRezeptorkanals qualitativ und quantitativ zu testen. Es sollen flexible 
adaptive FiniteElementMethoden mit a posteriori Fehlerschätzern zum Einsatz kommen. ... 
mehr
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Complex Geometry and Real Analysis", 25. 09.  01. 10. 2005, zusammen
mit Prof. Dr. Knut Smoczyk (Hannover)

�  Prof. Dr. Gerald Warnecke: Workshop on "Methods for the efficient
resolution of NAVIERSTOKES and HYPERBOLIC SYSTEMS with source terms",
07. 03.  09. 03. 2005, zusammen mit Prof. Dr. Lutz Tobiska
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