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2. HOCHSCHULLEHRER/INNEN

Prof. Dr. Robert Altmann
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apl. Prof. Dr. Matthias Kunik
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3. FORSCHUNGSPROFIL

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

Elliptlische Randwertprobleme héherer Ordnung (Grunau)

= Fast-Positivitat und Abschatzungen fiir Greensche Funktionen
= Semilineare Gleichungen mit (super-) kritischem Wachstum, Beziige zur Differentialgeometrie

Hydrodynamik (Rummler)
= Eigenfunktionen des Stokes-Operators
= Laminar-turbulentes Umschlagsverhalten, Bifurkationen
= Regularitat von Zerlegungsfeldern

= Konvektionsstromungen



Nichtlineare Evolutionsgleichungen

Existenz, qualitative Eigenschaften & numerische Approximation fiir geometrische Evolutionsgleichungen
(Deckelnick)

Stabilitat und Abschatzungen, Fastpositivitat (Grunau / Simon)
Existenz & Regularitat bei nichtglatten Anfangsdaten (Simon)

Optimalsteuerungsprobleme mit partiellen Differentialgleichungen (Deckelnick)

Entwicklung & Analyse numerischer Naherungsverfahren

Parameteridentifikationsprobleme

Randwertprobleme fiir Willmoreflachen

Abschatzungen, qualitative Eigenschaften & Existenz (Deckelnick, Grunau)

Entwicklung und Analyse numerischer Naherungsverfahren (Deckelnick)

Ricci-Fluss (Simon)

Verhalten von Singularitaten

Existenz und Regularitidt im Falle nichtglatter Anfangsdaten

AG Numerische Mathematik in Anwendungen (Richter)

Analyse von Fluid-Struktur-Interaktionsproblemen mit Anwendung in der Medizin auf Hochstleistungsrech-
nern zur schnellen Simulation

Scientific Machine Learning, Beschleunigung numerische Simulation mit neuronalen Netzen

Einsatz adaptiver Finite Elemente Methoden zur Diskretisierung von partiellen Differenzialgleichungen. Anal-
yse dualitatsbasierter Fehlerschatzer in Ort und Zeit

Entwurf und Analyse von effizienten numerischen Methoden zur Simulation von Multiphysik-Problemen

Anwendungen im Bereich der Medizin, Biologie, Physik, Chemie, Ingenieurwissenschaften und Klimawis-
senschaften

AG Numerische Analysis: (Tobiska, Schieweck)

A posteriori Fehlerschatzung und adaptive FEM
Eigenschaften der Losung singular gestorter Probleme

Entwicklung effektiver Algorithmen zur Lésung hochdimensionaler Gleichungssysteme auf modernen Rech-
nerarchitekturen

Finite Elemente Methoden zur Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen in Gebieten mit freiem Rand und
Entwicklung geeigneter Mehrgitterloser

Galerkin Methoden zur Lésung instationarer partieller Differentialgleichungen

Konvergenz, Stabilitat und Genauigkeit von Finite Elemente Methoden fiir nichtlineare partielle Differential-
gleichungssysteme, insbesondere in der numerischen Strémungssimulation

AG Numerische Mathematik (Altmann, Kunik, Warnecke)

Konvergenz, Stabilitdt und Genauigkeit von Diskretisierungsverfahren (FEM, FVM, FDM, kinetische Ver-
fahren) fiir partielle Differentialgleichungssysteme, Entwicklung numerischer Verfahren

Riemann-Probleme fiir Systeme hyperbolischer Erhaltungsgleichungen, resonante Wellen, Phaseniibergange

Theoretische und numerische Untersuchung von Systemen von Erhaltungsgleichungen, insbesondere in der
Gasdynamik, Mehrphasengemische

Entwicklung und Analyse von effizienten numerischen Methoden fiir (nichtlineare) Eigenwertprobleme mit
partiellen Differenzialgleichungen

Analytische Zahlentheorie

Numerische Behandlung mathematischer Modelle zur Strémungssimulation in pordsen Medien



AG Numerische Methoden in der System- und Regelungstheorie (Benner, Heiland)

= Modellierung und Simulationen dynamischer Systeme mit Ein- und Ausgangen
= Modellordnungsreduktion
= Wissenschaftliches Maschinelles Lernen

= robuste Regelung komplexer Systeme; insbesondere Stromungen
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= Prof. Dr. Boris Vexler, TU Miinchen

= Prof. Dr. Charles M. Elliott, University of Warwick mit Prof. Deckelnick

= Prof. Dr. Dr. h.c. Rolf Rannacher, Universitat Heidelberg

= Prof. Dr. E. Burman (University College London

» Prof. Dr. F. Schulze, UCL London (London, Vereinigtes Kénigreich) mit Prof. Simon
= Prof. Dr. Guido Sweers, Universitat zu Kéln mit Prof. Grunau

= Prof. Dr. Hailiang Liu (Ames, lowa, USA) mit Prof. Kunik, Prof. Warnecke
= Prof. Dr. Jiegman Li mit Prof. Warnecke

= Prof. Dr. Shinya Okabe, Tohoku University Japan mit Prof. Grunau

= Prof. Dr. Stefan Turek, TU Dortmund

= Prof. Dr. T. Lamm, KIT Universitat (Karlsruhe) mit Prof. Simon

* Prof. Dr. V. Polevikov (Minsk, Belarus) mit Prof. Tobiska

= Prof. Giovanni Paolo Galdi, University of Pittsburgh

= Prof. Josef Malek, Karls-Universitat Prag

= Siemens AG

= Univ. Grenoble, Pierre Rampal

5. FORSCHUNGSPROJEKTE

Projektleitung: Prof. Robert Altmann
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - 01.01.2024 - 31.12.2026

Numerische Methoden fiir Wellenprobleme mit nicht-trivialen Randbedingungen

Dieses Projekt befasst sich mit der numerischen Analyse von hyperbolischen Problemen wie der Wellengleichung
in Verbindung mit nicht-trivialen Randbedingungen. Diese beinhalten kinetische als auch akustische
Randbedingungen und konnen - im Gegensatz zu Dirichlet oder Neumann-Randbedingungen - das Verhalten
am Rand in besonderer Weise widerspiegeln. Diese Moglichkeit ist unverzichtbar, wenn es darum geht, spezielle
Eigenschaften der Randdynamik zu modellieren, wie es beispielsweise bei der Membran einer Trommel der Fall
ist.

Die numerischen Methoden, die in diesem Projekt konstruiert und analysiert werden sollen, basieren auf
einer Umformulierung des Problems als eine partiell-differential-algebraische Gleichung. Das bedeutet, dass
die Dynamik auf dem Rand als eigenstidndiges System betrachtet wird, welches dann an die Wellengleichung
im Inneren des Gebiets gekoppelt wird. Diese alternative Formulierung ermoglicht die Wahl verschiedener
Gitterweiten oder sogar ganz unterschiedlicher Diskretisierungsansatze im Inneren und auf dem Rand. Dies
wiederum verspricht signifikante numerische Vorteile, wenn auf dem Rand starke Oszillationen eine Rolle spielen.




Projektleitung: Prof. Dr. Peter Benner, Prof. Dr. Thomas Richter
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - 01.10.2021 - 31.03.2026

Mathematical Complexity Reduction (DFG GRK 2297/2)

Im Kontext des vorgeschlagenen Graduiertenkollegs (GK) verstehen wir Komplexitat als eine intrinsische
Eigenschaft, die einen mathematischen Zugang zu einem Problem auf drei Ebenen erschwert. Diese Ebenen
sind eine angemessene mathematische Darstellung eines realen Problems, die Erkenntnis fundamentaler
Eigenschaften und Strukturen mathematischer Objekte und das algorithmische Losen einer mathematischen
Problemstellung.  Wir bezeichnen alle Ansitze, die systematisch auf einer dieser drei Ebenen zu einer
zumindest partiellen Verbesserung fuhren, als mathematische Komplexitatsreduktion. Fiir viele mathematische
Fragestellungen sind Approximation und Dimensionsreduktion die wichtigsten Werkzeuge auf dem Weg zu
einer vereinfachten Darstellung und Rechenzeitgewinnen.  Wir sehen die Komplexitatsreduktion in einem
allgemeineren Sinne und werden zusatzlich auch Liftings in héherdimensionale Raume und den Einfluss der
Kosten von Datenerhebungen systematisch untersuchen. Unsere Forschungsziele sind die Entwicklung von
mathematischer Theorie und Algorithmen sowie die ldentifikation relevanter Problemklassen und moglicher
Strukturausnutzung im Fokus der oben beschriebenen Komplexitatsreduktion. Unser umfassendes Lehr- und
Forschungsprogramm beruht auf geometrischen, algebraischen, stochastischen und analytischen Ansatzen
und wird durch effiziente numerische Implementierungen komplementiert.  Die Doktorandinnen nehmen
an einem maBgeschneiderten Ausbildungsprogramm teil. Dieses enthalt unter anderem Kompaktkurse, ein
wochentliches Seminar und ermutigt zu einer frithzeitigen Integration in die wissenschaftliche Community. Das
GK dient als ein Katalysator zur Etablierung dieser erfolgreichen DFG Ausbildungskonzepte an der Fakultat fir
Mathematik und hilft, die Gleichstellungssituation zu verbessern. Die Komplexitatsreduktion ist ein elementarer
Aspekt der wissenschaftlichen Hintergriinde der beteiligten Wissenschaftler. Die Kombination von Expertisen
unterschiedlicher mathematischer ...

Mehr hier

Projektleitung: Prof. Dr. Thomas Richter

Projektbearbeitung:  Joris Edelmann

Kooperationen: ECMWR European Center for Medium Range Weather Forecasting
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - 01.04.2024 - 30.06.2028

Stabilitat, Genauigkeit und Effizienz hybrider Finite Elemente / neuronaler Netzwerk - Ansdtze zur
Losung partieller Diffe- rentialgleichungen

The solution of partial differential equations is a central subject of numerical analysis and an indispens- able tool
in science and engineering. Existing approaches, such as finite elements, can provide solutions efficiently and
robustly in many applications. Deep neural networks, nonetheless, emerged in the last few years as an alternative
approach with promising results. Techniques that are completely or partially based on neural networks, however,
currently lack the mathematical guarantees and insights available for estab- lished approaches. Furthermore,
their relative performance and practical robustness in applications is at the moment unclear, even in the case of
standard problems such as those from three dimensional fluid mechanics. In the proposed project, we will work
towards a mathematical theory for numerical techniques that combine finite elements and deep neural networks
for the solution of partial differential equations. Informed by our preliminary work, our hypothesis is that a
combination of (adaptive multigrid) finite elements with deep neural networks can provide a computationally
more efficient and more accurate solution than either approach alone. Concretely, we will consider the Stokes
and Navier-Stokes equations and the neural networks will represent fine scale behavior not resolved by a finite
element solution. The networks will be trained using high-resolution reference data, which was sufficient to
attain accurate and efficient solutions of standard flow problems in 2d and 3d in our preliminary work. We will
therefore not pursue physical or mathematical constraints on the solutions, as, e.g., in PINNs, and consider it
an important but orthogonal research direction to our planned work. Although it is a central objective of the
proposed project to develop mathematically rigorous analyses, we consider it also as important to study the
practicality of our results through implementations. As part of the project, a research code for hybrid fluid ...
Mehr hier



https://forschung-sachsen-anhalt.de/project/-25246
https://forschung-sachsen-anhalt.de/project/-27655

Projektleitung: Prof. Dr. Thomas Richter, Guo Shihan
Forderer: EU - EFRE Sachsen-Anhalt - 01.10.2025 - 31.12.2027

Center for Dynamic Systems (CDS) ZS/2023/12/182075 - 2.4. Echtzeitfihige Simulationen mit
Methoden der Modellreduktion

Im Projekt untersuchen wir die effiziente Simulation von Multi-Physik-Strémungsproblemen mit Phaseniibergang.
Diese Probleme treten zum Beispiel bei Recycling von Plastik auf, jedoch auch in der Geophysik, etwa bei der
Dynamik losgeloster Eisberge.

Gegenstand der Forschung ist die Modellierung des Problems und die Herleitung von robusten varia-
tionellen Formulierungen des gekoppelten Problems. Im nichsten Schritt werden effiziente Diskretisierungen
fir dieses gekoppelte Problem entwickelt. Die Schwierigkeit liegt einerseits in der Darstellung des Interfaces
zwischen den Phasen (z.B. Eis und Ozean), welches sich lokal durch Phaseniibergang entwickelt und dem
Globalen Fluid-Struktur-Charakter der Kopplung.

Projektleitung: Prof. Dr. Thomas Richter
Forderer: Deutscher Akademischer Austauschdienst e.V. (DAAD) - 01.08.2024 - 31.12.2027

South-Americal Competence Center of Scientific Computing in Health and Climate

Die teilweise gravierenden Auswirkungen des rasant voranschreitenden Klimawandels und seine Auswirkungen auf
die Gesundheitsversorgung sind zwei wesentliche Faktoren, welche einer nachhaltigen und positiven Entwicklung
entgegenstehen. Die universitdre Bildung kann einen wesentlichen Betrag leisten, durch Fortschritte in der
Forschung, aber auch durch die gesellschaftliche Rolle der Universitaten. Wir etablieren und erweitern eine
Partnerschaft mit Hochschulen in Peru, Brasilien, Kolumbien mit einem Fokus auf dem wissenschaftlichen
Rechnen . Wir starken die Einheit von Lehre und Forschung insbesondere im Bereich von numerischen Methoden
fur die Klimawissenschaften und der mathematischen Modellierung von Infektionskrankheiten, da gerade diese
Aspekte fiir eine nachhaltige Entwicklung der Lander Lateinamerikas entscheidend sind. Das Robert-Koch-Institut
hat in seinem jiingsten Bericht4 die Rolle des Klimawandels fiir die Gesundheit hervorgehoben und zukiinftige
Auswirkungen auf Deutschland beschrieben, z.B. durch die Verbreitung von tropischen Miicken in Deutschland.
Die an diesem Projekt beteiligten Institute bringen hochst verschiedene und komplementare Voraussetzungen
und Erfahrungen mit. Mit dem Projekt tragen wir zum Erreichen gleich mehrerer Nachhaltigkeitsziele bei: ein
besseres Verstidndnis der Verbreitung und Einddmmung von Infektionskrankheiten ist entscheidend fiir ihre
Bekampfung (SDG 3). Mit Hilfe von Simulationen der Gletscherschmelze in den Anden, des Transports von
Schadstoffen in Gewdssern und im Grundwasser und von Extremereignissen wie Sturzfluten tragen wir zu einem
nachhaltigen Wassermanagement bei (SDG 6). Ein wesentlicher Wirtschaftszweig in vielen Landern Sidamerikas,
der auch wichtig fir die Versorgung mit Nahrungsmitteln ist (SDG 2, SDG 12), ist die Fischerei (SDG 14).
Sowohl Fischerei in den Ozeanen als auch die Wasservorrite an Land sind durch den Klimawandel bedroht (SDG
13). Zur Kontrolle aller genannten Aspekte bedarf es ...

Mehr hier

Projektleitung: Prof. Dr. Thomas Richter
Projektbearbeitung:  Robert Jendersie

Forderer: Sonstige - 01.05.2019 - 30.09.2027

Das Scale Aware Sea Ice Project

Das Scale-Aware Sea Ice Project zielt darauf ab, ein wirklich innovatives, skalierbares Kontinuums-Meereismodell
fur die Klimaforschung zu entwickeln, das die Dynamik und Thermodynamik des Meereises realitatsgetreu
abbildet und physikalisch fundiert, datenadaptiv, hochgradig parallelisiert und rechnerisch effizient ist. SASIP
wird maschinelles Lernen und Datenassimilation einsetzen, um groBe Datensitze aus Simulationen und
Fernerkundung zu nutzen.


https://forschung-sachsen-anhalt.de/project/-27656

Durch die Weiterentwicklung bestehender wichtiger Simulatoren auf dem neuesten Stand der Technik,
die von einigen der Forscher entwickelt wurden, wird SASIP ein datenbeschrianktes Meereismodell erstellen, das
auf einer festkorperahnlichen Physik basiert. Dieses Modell wird verbesserte hochaufldsende und groBmaBstabliche
Vorhersagen liber das arktische und antarktische Meereis sowie die Ausbreitung von meereisbezogenen Klima-
Riickkopplungen ermoglichen.  Der Einsatz hybrider Datenassimilations- und maschineller Lernansatze als
fester Bestandteil der Modellarchitektur wird objektive Kombinationen von Modellen und Daten ermdglichen.
Letztendlich wird SASIP durch die Entwicklung eines Modells, das Unsicherheiten im Zusammenhang mit
globalen Erdsystemen verringert, ein besseres Verstandnis der Auswirkungen einer verstarkten Erwadrmung in den
Polarregionen ermoglichen.

Dieser Text wurde mit Deepl (ibersetzt am 28.11.2025

Projektleitung: Prof. Dr. Thomas Richter
Kooperationen: UFZ - Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH, Leipzig
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - 01.10.2023 - 31.12.2026

Auswirkung des Drucks auf die Temperatur- schichtung und Zirkulation von Seen

Societal Relevance: Providing the population with sufficient good quality water will be one of the great
challenges in near future. Land use and climate change exacerbate this problem. We have only limited
possibilities to create new water or transfer water in reservoirs seasonally to periods of shortage. Wise use and
management of water resources appear as the most promising tools to alleviate the situation. Hence, numerical
models have been adopted for lakes: the implementation of water properties however is still tied to ocean
assumptions. As a consequence, simulated flows in the deep water of lakes close to temperature of maximum
density (i.e. near 4°C) are flawed or entirely disconnected from reality. We have much better knowledge of the
physical properties of lake waters. Numerical lake models could be substantially improved.

Scientific Challenge: Thermobaricity is controlling recirculation in deep lakes in the temperate and subpolar
climate zone. Though the topic has gained interest recently in oceanography, the features in deep lakes have not
been properly dealt with. By definition, the convenient property of potential density is lost, when thermobaric
effects are dominant. This makes stability considerations difficult to display. However, we are convinced
that the description of thermobaric effects can significantly be improved. We propose to start from basics of
thermodynamic approaches to stability considerations to parsimonious modelling and will complete this research
programme by the implementation of a proper inclusion of thermobaricity in numerical models to demonstrate
the effects in some prominent cases. We hypothesize that an inclusion of thermobaricity in numerical models
solves this issue and thermobaric effects are properly reflected.

Projektleitung: Prof. Dr. Thomas Richter

Projektbearbeitung:  Dr. Piotr Minakowski

Kooperationen: Univ. Grenoble, Pierre Rampal; Einar Orn Olason, Nansen Environmental and Remote
Sensing Center, Bergen

Forderer: Stiftungen - Sonstige - 01.08.2021 - 31.07.2025

Das maBstabsgetreue Meereis-Projekt

Das Scale-Aware Sea lce Project zielt darauf ab, ein wirklich innovatives, maBstabsgerechtes Kontinuums-
Meereismodell fir die Klimaforschung zu entwickeln, das die Meereisdynamik und die Thermodynamik von
getreu abbildet und physikalisch fundiert, datenadaptiv, hochgradig parallelisiert und rechnerisch effizient ist.
SASIP wird maschinelles Lernen und Datenassimilation einsetzen, um groBe Datensitze zu nutzen, die sowohl
aus Simulationen als auch aus der Fernerkundung stammen.

Durch die Weiterentwicklung bestehender wichtiger Simulatoren auf dem neuesten Stand der Technik,
die von einigen der Forscher entwickelt wurden, wird SASIP ein datenbeschranktes Meereismodell erstellen, das
auf einer festkorperahnlichen Physik beruht. Dieses Modell wird verbesserte hochauflésende und groBmaBstabliche
Vorhersagen Ulber das arktische und antarktische Meereis sowie die Ausbreitung von meereisbedingten Klima-



Riickkopplungen ermoglichen.  Der Einsatz hybrider Datenassimilations- und maschineller Lernansatze als
fester Bestandteil der Modellarchitektur wird objektive Kombinationen von Modellen und Daten ermdglichen.
Letztendlich wird SASIP durch die Entwicklung eines Modells, das Unsicherheiten im Zusammenhang mit
globalen Erdsystemen verringert, ein besseres Verstandnis der Auswirkungen einer verstarkten Erwadrmung in den
Polarregionen ermoglichen.

Dieser Text wurde mit Deepl iibersetzt
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International journal for numerical methods in fluids - Chichester : Wiley, Bd. 97 (2025), Heft 10, S. 1363-1378
[Imp.fact.: 1.8]
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[Imp.fact.: 1.4]
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