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VERONIKA SCHLEPER

Wer kenn ihn nicht, Daniel Diisentrieb,
den Tiiftler und Ingenieur und seinen le-
genddren Satz ,dem Ingenior ist nichts zu
schwor“? Der berithmte Erfinder aus Enten-
hausen arbeitet in seiner Werkstatt nach
einem Versuch-und-Irrtum Prinzip an
neuen Produkten und Prototypen. Funk-
tioniert etwas nicht ganz wie gewiinscht,
wird weiter gebastelt bis die Erfindung die
gewiinschte Aufgabe erfiillen kann. Dieses
Leitbild des klassischen Tiuiftlers ist in der
allgemeinen Vorstellung zum Berufsbild
Ingenieur immer noch vorherrschend.
Mit der heutigen Realitdt hat es jedoch nur
wenig zu tun.

Statt mit einer neuen Idee direktin die Werk-
statt zu gehen und einen ersten Prototypen
zu bauen, analysiert man heute in der Regel
zuerst an Hand préziser Berechnungen die
Funktionsweise und arbeitet Wirkzusam-
menhidnge heraus. Dies geschieht mit detail-
lierten Computermodellen, die alle fiir das
Produkt relevanten physikalischen Effekte
bertiicksichtigen. Das kann von der Analyse
eines kleinen Details bis zum Nachbau des
kompletten Produkts im Computer reichen.
Zusammengefasst spricht man dann von
virtueller Produktentwicklung und, falls
ein vollstandiger detailgetreuer Nachbau
des Produkts durch Computer erfolgt, auch
von einem virtuellen Prototyp. Die analo-
ge Werkbank ist dem virtuellen Raum des
Computers gewichen.

Wie kommt das Produkt in den Computer?

Wie soll man sich nun diese ,virtuelle‘ Werk-
bank vorstellen? Nehmen wir einmal an,
dass Daniel Diisentrieb mit der Zeit geht und
die Vorentwicklung seiner Erfindungen mit
Hilfe des Computers gestaltet. Sein neuester
Auftrag besteht darin, das Geld in Dagobert
Ducks Geldspeicher zu trocknen, das durch
einen (natiirlich missgliickten) Angriff der
Panzerknacker tropfnass geworden ist. Na-
turlich darf das Geld den Geldspeicher aus
Sicherheitsgriitnden nicht verlassen und
muss daher direkt vor Ort getrocknet wer-
den. Logischerweise hat Herr Diisentrieb

Kurzzusammenfassung:

Der rechnergestiitzte Nachweis der Funktionsfihigkeit technischer Komponen-
ten spielt in der Entwicklung innovativer Produkte eine immer grifSere Rolle.
Zum einen ermdglichen Simulationen detaillierte rdumlich aufgeldste Einbli-
cke in das technische System, die durch traditionelle Messtechnik nicht oder nur
mit grofSem Aufwand erhiltlich wdiren. Zum anderen ermdglicht der Aufbau
virtueller Prototypen eine einfache und kostengiinstige Erprobung verschiedener
Designvarianten und -anscitze.

Zum Aufbau solcher virtueller Prototypen werden die zur Beschreibung des
Bauteils relevanten physikalischen Effekte identifiziert, in mathematische Mo-
delle formuliert und anschliefSend in Computerprogramme iibersetzt. Um der
Komplexitdt heutiger technischer Systeme Rechnung zu tragen reichen gingige
Simulationsmethoden hdufig nicht aus, sodass ein Hauptaugenmerk auf der
Entwicklung neuer priziser Modelle zur detaillierten Beschreibung der relevan-
ten physikalischen Effekte liegt.
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Liftungsgitter
(panzerknackersicher) Ventilator

Miinzen Geldschein

Abbildung 1:

Skizze des Geldspeichers
mit Liiftungsschlitzen und
Ventilator.

Abbildung 2:

Skizze des granularen
Materials aus Miinzen
und Geldscheinen

auch nur einen einzigen Versuch, um den
Auftrag erfolgreich zu erledigen, denn so
eine besondere Einzelanfertigung ist sehr
teuer und Dagobert Duck nicht als sonder-
lich spendabel bekannt. Herr Disentrieb
entschliefdt sich daher dazu, mit Hilfe eines
groflen Ventilators warme Luft durch den
Geldspeicher zu blasen, um das Wasser zu
verdunsten und nach aufien zu transpor-
tieren (siehe Abbildung 1). Er muss jetzt nur
noch herausfinden, wie grof3 der Ventilator
sein muss, um das Geld in der vorgegebenen
Zeit trocken zu bekommen.

Wie wir alle wissen, ist der Geldspeicher
uberwiegend mit Miinzen gefiillt, allerdings
vereinzelt auch mit Geldscheinen durch-
setzt. Betrachten wir das Grolenverhdltnis
von Geldmiinzen und Geldspeicher, dann

konnen wir vereinfachend annehmen, dass
es sich um ein granulares Medium handelt.
Dieses besteht aus festen Kornern (hier den
Miinzen) und viel Luft und Wasser zwischen
diesen Kornern. Im Geldspeicher sind aller-
dings auch noch Banknoten vorhanden, die
ebenfalls Feuchtigkeit speichern und eine
viel feinere Struktur haben, was das Trock-
nen schwieriger macht.

Betrachten wir also einmal genauer, welche
physikalischen Effekte wir berticksichtigen
miissen, um Miinzen und Geldscheine mit
Hilfe warmer Luft zu trocknen.

* Die warme Luft trifft seitlich auf das
Geld, durchstromt den Geldspeicher in
horizontaler Richtung und entweicht auf
der anderen Seite wieder. Da der Ventila-

tor etwas Abstand zu den Miinzen halten
muss, um nichts zu beschédigen, gibt es
einen Ubergang zwischen einer freien
Stromung und einer Stromung in dem
granularen Material.

* Dasin den Banknoten gespeicherte Was-
ser und der Wasserfilm auf den Miinzen
verdunstet.

* Durch die Verdunstung des Wassers wird
dem System Warme entzogen. Die Luft
kiihlt ab.

¢ Ist das Geld noch sehr feucht, fliefdt
wahrscheinlich ein Teil des Wassers nach
unten ab. Am Boden des Geldspeichers
konnten sich also Pfiitzen befinden.

» Ist die Geschwindigkeit des Luftstroms
sehr hoch, kann ein Teil des Wasserfilms
an den Miinzen auch in Form kleiner
Tropfchen abgetragen und in fliissiger
Form nach auflen geblasen werden.

Diese Effekte lassen sich zu vier physikalisch
unterschiedlichen Effekten zusammen-
fassen: 1) die Stromung der trockenen Luft,
2) die Verdunstung von Wasser, 3) die Ver-
dnderung der Temperatur und 4) die Bewe-
gung von Wasser im granularen Medium.
Fiir eine korrekte Beschreibung des Systems
muss man nun alle vier Effekte und deren
Interaktion berticksichtigen.

Ahnlich wie beim Aufbau eines realen
Prototyps miissen auch bei der Erstellung
eines virtuellen Prototyps verschiedene
Teile in der richtigen Art und Weise zu-
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sammen Kkommen. Wer sich

an den Physikunterricht in der /7 Fundierte virtuelle Produktentwicklung ist
Schule erinnert, weif3, dass phy- ein entscheidender Wettbewerbsvorteil. ¢4

sikalische Effekte in Formeln

Veronika Schleper

beschrieben werden, mit deren
Hilfe man das Verhalten eines
physikalischen Systems vorhersagen kann.
Diese Ubersetzung beobachtbarer Effekte
in eine mathematische Sprache wird allge-
mein als Modellbildung bezeichnet. Man
konnte meinen, dass wir inzwischen fir
jeden (fiir Ingenieure relevanten) physika-
lischen Effekt ein passendes Modell und
damit auch eine passende Formel haben,
so dass eine Vorhersage fiir jedes beliebige
System, Bauteil oder Produkt problemlos
moglich sein miisste. Solch ein vollstindiger
Modellbaukasten liegt leiderimmer nochim
Bereich des Wunschdenkens, denn hiufig
stofdt man schon bei relativ einfachen phy-
sikalischen Systemen auf vielféltige Hiirden
und teilweise auch an die Grenzen des Mog-
lichen. Dabei geht es nicht nur um die Gren-
zen der verfiigbaren Modelle, sondern auch
um technische, zeitliche und finanzielle
Grenzen, die den Einsatz bestimmter Ver-
fahren oder Methoden unmaoglich machen.

Nehmen wir beispielsweise eine beliebige
nasse Miinze aus dem Geldspeicher. Um
zu verstehen, wie sich ein Wassertropfen
auf dem Geldstiick verhilt, konnen wir die
Wechselwirkungen von Wassermolekiilen
mit den Molekiilen des Geldmaterials un-
tersuchen und bewerten, wie sich diese im
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Vergleich zu den Wech-

selwirkungen der Was-

sermolekiile untereinan-

der verhalten. Genauso

lasst sich die Wechselwir-

kung eines Luftstroms

mit dem Wassertropfen
analysieren. Aus diesen Informationen ldsst
sich ein sehr detailliertes Bild erstellen, wie
dieser Wassertropfen auf der Miinze verdun-
stet. Die Wechselwirkungen einer Gruppe
von Wassermolekiilen im fliissigen Zustand
kann man sich im Wesentlichen vorstellen
wie eine Menge Billardkugeln, die durch
elastische Schniire zu Gruppen zusammen-
gebunden sind. Verdunstet nun ein Teil des
fliissigen Wassers, 10sen sich einzelne Mole-
kiile aus diesem Verbund, die Schnur wird
also durchtrennt. Im gasformigen Zustand
fliegen diese Wasserdampfmolekiile durch
die Gegend und stoflen immer wieder mit
anderen Luft- oder Wasserdampfmolekiilen
zusammen. Je nachdem wie diese Stof3e
stattfinden, dndert sich die Flugbahn der
Molekiile. Abbildung 3 veranschaulicht die
Bewegungen einzelner Molekiile in einem
Luftvolumen. Um die Wechselwirkungen
aller Molekiile zu beschreiben, muss man al-
so all diese Stofie und deren Auswirkungen
beschreiben und berechnen. Allerdings sind
beispielsweise in einem Wassertropfen von
1 mm Durchmesser bereits 17 Trillionen
(1,7 - 10"”) Wassermolekiile enthalten, deren
Wechselwirkungen untereinander berech-
net werden miissten. Abgesehen von den

gigantischen Datenmengen zur Speiche-
rung der Positionen der Molekiile sind selbst
bei besonders ausgekliigelten Techniken
zur Berechnung dieser Molekiilinterakti-
onen schnell Trilliarden an Rechenopera-
tionen notig. Fir ein System der Grofe des
Duck’schen Geldspeichers wéren bei der
Nutzung dieser detaillierten Verfahren und
Modelle, selbst bei der Verwendung aller
weltweit verfiigbaren Hochleistungsrech-
ner, Rechenzeiten von mehreren 100 Jahren
zu erwarten.

Nichts desto trotz sind diese Detailbetrach-
tungen auf mikroskopischer Ebene ein wich-
tiger Bestandteil der virtuellen Produkt-
entwicklung, denn hdufig liefern diese
Modelle wesentliche Erkenntnisse, die in
die Herleitung sogenannter makroskopischer
Modelle einflieflen. Diese Modelle beschrei-
ben nicht die Bewegung jedes einzelnen
Molekiils, sondern das mittlere Verhalten
der Molekiile. Man erhdlt beispielsweise
aus dem Volumen V, den Molekiilmassen
m, und den Molekiilgeschwindigkeiten
v, der einzelnen Molekiile i makroskopische
Groflen wie die (mittlere) Stromungs-
geschwindigkeit V=%’, oder die Dichte
P =IV sm, . So wird nicht die Bewegung einzel-
ner Wassermolekiile verfolgt, sondern das
Verhalten beispielsweise nur noch durch die
FlieRrichtung, FlieRgeschwindigkeit und
Dichte charakterisiert. Die so entstandenen
makroskopischen Grofien entsprechend
den Parametern, mit denen wir normaler-
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weise eine Stromung auf Grund unserer
Wahrnehmung charakterisieren. Auch Herr
Duisentrieb wird mit dieser Beschreibung
zufrieden sein, da es fiir ihn nur relevant
ist, dass der Luftstrom ausreichend schnell
vom Ventilator aus horizontal durch den
Geldspeicher weht. Wie sich alle beteili-
gten Molekiile im Detail bewegen, ist bei
einem Volumen der Gréf3e des Duck’schen
Geldspeichers nicht von Interesse.

Wir wollen also anhand makroskopischer
Groflen wie Temperatur, Dichte, Fliefige-
schwindigkeit und Feuchtegehalt der Luft
beschreiben, wie das Wasser auf den Miin-
zen verdunstet. Auf einer einzelnen Miinze
ist das kein allzu kompliziertes Problem,
das sich relativ leicht 16sen ldasst. Wir miis-
sen aber einen wild durcheinander gewor-

fenen Haufen von (mindestens) mehreren
Billiarden Miinzen trocknen. Das stellt uns
wieder vor ein dhnliches Problem wie bei
der Betrachtung der Molekiilwechselwir-
kungen. Obwohl nétiger Speicherplatz und
Rechenzeit zur Beschreibung des Verhaltens
eines einzelnen Wassertropfens auf einer
einzelnen Miinze kein Problem darstellen,
ist das Gesamtproblem so detailliert nicht
berechenbar. Betrachten wir jeden Wasser-
tropfen auf jeder Miinze separat, so entsteht
wieder ein System mit mehreren Billiarden
Wassertropfen auf mehreren Billiarden
Miinzen, die von warmer Luft umstromt
werden. Solch ein grofles System ldsst sich
mit der heute zur Verfiigung stehenden
Recheninfrastruktur ebenfalls nicht in-
nerhalb eines Menschenlebens berechnen.
Das ist aber auch nicht schlimm, denn die

Abbildung 3:
Molekiilbewegungen in einem
Luftvolumen. Aufgrund von
Wechselwirkungen durch
Stofie gibt es auf mikroskopi-
scher Ebene keine einheitliche
Bewegungsrichtung.
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riesige Datenmenge, die dabei entstehen
wiirde, kdnnten wir nicht verniinftig analy-
sieren und wollen es auch nicht. Fiir das Ge-
samtproblem interessiert es uns gar nicht,
wann genau welcher Tropfen verschwunden
ist. Um zu beurteilen, wie weit der Trock-
nungsprozess schon fortgeschritten ist, ge-
niigt es im Wesentlichen zu wissen, wieviel
Wasser insgesamt noch im Geldspeicher ist.

Wir bendtigen also ein Ersatzmodell, in
dem wir nicht mehr jede einzelne Miinze
und jeden einzelnen Wassertropfen beriick-
sichtigen miissen. Wir betrachten den grof3-
en Haufen aus Geldstiicken und Scheinen
daher als granulares Me-
dium, dessen Korner die
Miinzen sind und des-
sen Zwischenrdume mit
einer Mischung aus Luft
und Wasser gefiillt sind.
Die Geldscheine ver-
nachldssigen wir fiir den
Moment, um das Problem zu vereinfachen.
Da nicht alle Miinzen gleich grof sind und
die Geldstiicke auch nicht sauber gestapelt
sind, ist das System vergleichbar mit einem
Haufen (sehr grobkdrnigem) Sand. Stromt
nun Luft durch diese Porenstruktur, wird
die Luft gezwungen, Umwege zu nehmen.
Der direkte gerade Weg ist immer wieder
durch Korner versperrt. Der Weg, den die
Luft zuriicklegen muss, wird ldnger. Damit
ist klar, dass die Porenstruktur des granu-
laren Materials eine wichtige Rolle fiir die

Interaktion der verschiedenen Effekte des
Systems spielt. Es wdre nun naheliegend
zu versuchen, die granulare Struktur im
Computer nachzubauen und detailliert zu
simulieren, wie sich die Luft durch die ent-
standenen Poren bewegt. Aber auch hier ge-
langen wir schnell an eine Grenze des Mach-
baren: Ein grober Vergleich von mittlerer
Korngrofle (z.B. 1 cm) und der Gesamtgrofle
des Geldspeichers (Wiirfel mit einer Kan-
tenldnge von mehreren Metern) zeigt, dass
in dem gesamten Geldspeicher mindestens
so viele Poren wie Miinzen existieren. Der
Vergleich des Geldspeichers mit einem grob-
kornigen Sandhaufen fithrt fiir sich allein
daher nicht auf eine Reduzierung der Kom-
plexitdt des Problems. Allerdings gibt es fiir
granulare Medien Strategien, mit denen sich
Stromungen auch fiir grofdskalige Probleme
effizient berechnen lassen. Diese Strategien
stammen aus der Simulation geologischer
Strukturen, wo zwischen der feinen Poren-
struktur im Boden (meistens deutlich klei-
ner als 1 cm) und der raumlichen Ausbrei-
tung des Gebiets (iiblicherweise mehrere
Quadratkilometer, sowie Tiefen von mehre-
ren Metern) ein noch grofierer Unterschied
ist als in unserem Geldspeicher.

Ahnlich wie beim Ubergang von der mole-
kularen Betrachtung zu makroskopischen
Variablen wird auch bei diesen Modellen
die exakte Mikrostruktur vernachldssigt.
Stattdessen wird ein mittlerer Effekt der Po-
renstruktur berechnet, der unter anderem

Geldspeicher reale Ventilator
Wegstrecke

Luftballon

>
makroskopisch messbare
Wegstrecke
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die vielen kleinen Umwege bei der Durch-
stromung eines Granulats berticksichtigt.
Betrachten wir beispielsweise die Geschwin-
digkeit der Luft, die durch den Geldspeicher
stromt. Lassen wir direkt hinter dem Venti-
lator einen extrem miniaturisierten Luftbal-
lon los, der von der Grofde her durch alle Po-
ren passt, so wird dieser von der Stromung
durch den Geldspeicher getragen. Wiren
sowohl der Geldspeicher als auch die Miin-
zen transparent, kdnnten wir von aufien
verfolgen, wie schnell der Luftballon voran
kommt, in dem wir messen, welche makro-
skopisch sichtbare Wegstrecke er in einer
bestimmten festgelegten Zeit zuriickgelegt
hat (siehe Abbildung 4). Diese Geschwindig-
keit ist offensichtlich langsamer als die re-
ale Geschwindigkeit des Luftballons, denn
der reale Weg, den der Ballon zuriicklegt,

ist durch die vielen kleinen Umwege viel
langer. Dieser Unterschied zwischen makro-
skopisch messbarer Geschwindigkeit und
der realen Stromungsgeschwindigkeit durch
das Granulat wird in unserem Ersatzmodell
durch einen zusétzlichen Stromungswider-
stand berticksichtigt, so dass sich die Luft-
stromung durch den Geldspeicher effizient
berechnen ldsst.

Neben der Einsparung von Speicherplatz
und Rechenzeit liegt der Vorteil solch ma-
kroskopischer Modelle insbesondere in der
Uberpriifbarkeit der Ergebnisse. Makrosko-
pische Groflen wie Fliefigeschwindigkeit,
Druck, Dichte oder Temperatur lassen sich
leicht mit gidngigen Methoden messen.
Doch auch hier kann der Weg zum Ziel
mithsam sein. Oft sind detaillierte und aus-

Abbildung 4:
Unterschied zwischen
realer Weglinge und
makroskopischer
Weglinge.
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reichend genaue makroskopische Modelle
zur Beschreibung spezieller physikalischer
Effekte noch nicht vorhanden. Diese physi-
kalischen Effekte miissen dann erst in For-
meln und Gleichungen tbersetzt werden,
bevor sie fiir den Aufbau eines virtuellen
Prototyps zur Verfligung stehen. Das muss
auch Herr Diisentrieb feststellen, der mit
unserem obigen Modell noch nicht zufrie-
den sein kann.

Bisher haben wir ein Modell entwickelt,
mit dem wir die Stromung der Luft durch
den Geldspeicher zwischen den Miinzen
hindurch gut und effizient beschreiben
kénnen. Auch die Verdampfung der Wasser-
tropfen auf den Miinzoberflichen kénnen
wir beriicksichtigen, da es entsprechende
Modelle aus geologischen Anwendungen
bereits gibt, die wir recht einfach auf un-
ser Problem tibertragen konnen. Fiir Herrn
Diisentreib reicht das aber leider noch nicht
aus, denn die Geldscheine, die vereinzelt
zwischen den Miinzen liegen, haben wir
bisher komplett vernachlédssigt. Wiirde Herr
Diisentrieb unser Modell benutzen, ohne
die Geldscheine zu beriicksichtigen und sei-
ne Erfindung mit Hilfe dieser Daten ausle-
gen, wiirde sein Apparat mit Sicherheit nicht

den gewiinschten Erfolg erzielen.

Geldscheine bestehen in der Re-
gel aus feinen Baumwollfasern,
die eine Art feinporiges Vlies bil-
den, das Wasser aufsaugen kann,

dadurch aber, im Gegensatz zu normalem
Papier, nicht zerstért wird. Im Gegensatz zu
den Miinzen, auf denen die Wassertropfen
nur auf der Oberfliche sitzen, dringt das
Wasser vollstindig in die Geldscheine ein.
Da das feine Vlies zusitzlich nur schwer
bis gar nicht von der Luft durchstromt wer-
den kann, kann das Wasser im Inneren der
Banknoten nur sehr langsam verdunstet
werden. Die Trocknung der Geldscheine
dauert also viel linger also die Trocknung
der Miinzen. Diesen Effekt miissen wir nun
in unsere Berechnungen integrieren. Da
hier aber kein bestehendes Modell existiert,
miissen wir etwas Neues entwickeln.

Solche Weiterentwicklungen bestehender
Modelle sowie die Neuentwicklung feh-
lender Komponenten ist eine der Hauptauf-
gaben der virtuellen Produktentwicklung.
Diese neuen Modelle und Erweiterungen
kénnen sowohl durch experimentelle Da-
ten aus Versuchen im Labor als auch durch
Computersimulationen  mikroskopischer
Modelle generiert werden. Um ein neues
Modell fiir unser obiges Beispiel zu erzeu-
gen, konnen wir drei verschiedene Moglich-
keiten in Betracht ziehen.

Wir gehen ins Labor und messen. Um ge-
nug Daten zur Herleitung eines Modells zu
bekommen, miissen wir untersuchen, wie
viel Wasser in einer Banknote gespeichert
ist und wie lange der Trocknungsvorgang
bei verschiedenen Lufttemperaturen und

unterschiedlichem Feuchtegehalt der Luft
dauert. Dazu werden Temperatur, Feuchte
und Geschwindigkeit der Luft sowie, falls
notig, auch der Wassergehalt des Geld-
scheins variiert. Aus den entstandenen
Daten wird ein mathematisches Modell
erzeugt, das die Trocknung von Geld-
scheinen beschreibt.

Statt Labormessungen durchzufiihren,
nutzen wir detaillierte (mikroskopische)
Simulationen von kleinen Modellsyste-
men (z.B. ein 10 cm x 10 cm x 10 cm gro-
fer Ausschnitt des Geldspeichers), um
die nétigen Daten zu generieren. Dieser
Ansatz funktioniert, falls die Wechsel-
wirkungen der verschiedenen Bestand-
teile des Modellsystems gut bekannt
sind. In unserem Fall kénnen wir auf
entsprechende mikroskopische Modelle
zuriickgreifen, so dass das ebenfalls ein
zuldssiger Ansatz ist.

Aufbauend auf bestehenden Modellen
und unter Beriicksichtigung der rele-
vanten physikalischen Effekte wird ein
mathematisches Modell erarbeitet, das
die Trocknung von Banknoten anhand
makroskopischer Parameter wie Tempe-
ratur, Feuchte und Stromungsgeschwin-
digkeit beschreibt. Wir umgehen also die
detaillierte Betrachtung auf Mikroebene.
In unserem Fall konnen wir die Banknote
als feinpordse Struktur ansehen und ent-
sprechende bekannte Berechnungsmo-
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delle durch kleinere Anderungen an un-
ser Problem anpassen. Bevor dieses neue
Modell aber in unsere Berechnung ein-
gebaut werden kann, sollte durch einige
Labormessungen iiberpriift werden, dass
die Ergebnisse mit dem realen Verhalten
der Geldscheine tibereinstimmen.

Jedes der drei oben genannten Verfahren
hat Vor- und Nachteile, und die konkrete
Auswahl des Vorgehens hingt immer auch
von externen Faktoren ab. Ist beispielswei-
se kein Labor vorhanden, oder kann der
gewiinschte Effekt nicht mit ausreichender
Genauigkeit messtechnisch erfasst werden,
bleibt nur die Verwendung eines Mikromo-
dells. Genauso gut kann es aber sein, dass
kein Mikromodell existiert, welches den ge-
wiinschten Effekt mit ausreichender Genau-
igkeit beschreibt. Hier bleibt dann nur der
Gang ins Labor.

Jetzt haben wir ein Modell zur Beschreibung
der Trocknung von Banknoten, wir miissen
es aber auch noch in unser bestehendes
Modell zur Beschreibung der Trocknung
von Miinzen einbauen. Dazu betrachten
wir wieder einen kleinen Ausschnitt des
Geldspeichers (z.B. 10 cm x 10 cm x 10 cm).
Dieser Ausschnitt ist klein genug, um eine
detaillierte Berechnung der Strémung von
Luft und Wasser zwischen den Miinzen und
den Geldscheinen durchzufithren und so
den Effekt der enthaltenen Banknoten auf
die Stromung zu berechnen. In diese Be-
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rechnung fiigen wir nun das Modell zur Be-
schreibung der Trocknung von Banknoten
ein, um die Interaktion von Luftstromung
und Trocknung der Geldscheine zu beriick-
sichtigen. Das so entstandene Modell nennt
man Mesoskalenmodell, weil es in der Re-
gel nur einen kleinen Ausschnitt des Pro-
blems betrachtet, diesen aber in der Regel
mit hoherer Genauigkeit beschreibt. Dieses
Mesoskalenmodell muss nun noch in un-
ser Berechnungsmodell integriert werden.
Wie bei Versuchen im Labor, konnen wir
dazu beispielsweise wieder Parameter wie
Temperatur, Feuchte und Geschwindigkeit
der Luft, sowie den Wassergehalt des Geld-
scheins variieren, um aus den gewonnenen
Daten ein Ersatzmodell zu generieren. Alter-
nativ kdnnen wir auch durch Mittelung der
enthaltenen Variablen und Parameter direkt
ein neues Modell erzeugen. Dazu kdénnen
wir die gleichen Ansédtze aus der Simulation
geologischer Anwendungen nutzen, die wir
zur Erzeugung des Modells zur Trocknung
der Miinzen benutzt haben.

Unser Modellist jetzt also fertig. Leider kann
Herr Diisentrieb damit immer noch nicht
viel anfangen. Um zu verstehen, ob seine
Erfindung funktionieren kann, muss er erst
moglichst genaue Daten des Geldspeichers
haben. Die Abmessungen Linge, Breite und
Hohe sind recht einfach zu beschaffen und
auch die Korngrofle des granularen Materi-
als lasst sich durch die Groflen der verschie-
denen Miinzen gut bestimmen. Schwieriger

wird es da schon mit der Frage, wieviel Was-
ser sich im Geldspeicher noch befindet und
wie es genau verteilt ist. Befinden sich viele
kleine Tropfchen auf den Miinzen oder sind
die Miinzen sogar mit einem geschlossenen
Wasserfilm bedeckt? Gibt es auf dem Bo-
den des Geldspeichers Wasserpfiitzen oder
liegen vielleicht sogar einige Miinzen und
Geldscheine vollstindig im Wasser? Diese
Daten lassen sich unmdoglich in der nétigen
Genauigkeit beschaffen, denn sowohl der
Geldspeicher als auch die Menge an Miin-
zen sind viel zu grof}, um ausreichend de-
taillierte Messungen vorzunehmen.

Herr Diisentrieb muss also damit leben, dass
er fiir den aktuellen Zustand im Geldspei-
cher nur sehr grobe Schitzwerte hat. Da
der aktuelle Zustand aber Ausgangspukt
aller Berechnungen ist, bedeutet das, dass
die Ergebnisse des virtuellen Prototyps mit
recht gro3en Unsicherheiten behaftet sind.
Es konnte beispielsweise sein, dass Herr
Diisentrieb die Gesamtmenge an Wasser
im Geldspeicher drastisch unterschétzt hat
und ihm der virtuelle Prototyp eine viel zu
niedrige Trockenzeit vorhersagt. Den Ven-
tilator wiirde Herr Diisentrieb dann recht
klein bauen, nach der vorgesehenen Trock-
nungszeit waren die Miinzen aber noch nass
und sein Auftraggeber vermutlich nicht zu-
frieden. Ahnliches kann passieren, wenn
Herr Diisentrieb davon ausgeht, dass keine
Wasserpfiitzen im Geldspeicher vorhanden
sind, obwohl sich grofle Mengen an Was-

ser auf dem Boden befinden. Andersherum
koénnte es auch sein, dass die Wassermenge
im Geldspeicher iiberschitzt wird. Dann
wiirde Herr Diisentrieb den Ventilator zu
grof bauen und zu lange laufen lassen, was
unnotig hohe Kosten verursachen und ihm
grof3e Probleme mit Dagobert Duck einhan-
deln wiirde.

Das Problem fehlender Daten bringt Herrn
Diisentrieb also in ein echtes Dilemma. Soll
er esriskieren und den Ventilator gemaf3 den
Vorhersagen des virtuellen Prototyps bauen
oder soll er eventuell einen etwas groferen
und teureren bauen, um auf der sicheren
Seite zu sein? Oder soll er gar das Risiko ein-
gehen und einen etwas kleineren bauen, um
besonders giinstig zu sein? Gliicklicherweise
konnen wir ihm auch hier weiterhelfen. Wir
haben zwar keine Ahnung, wie viel Wasser
genau im Geldspeicher ist, aber wir konnen
sinnvolle Werte angeben, wie viel Wasser
mindestens und maximal enthalten ist. Das-
selbe gilt fiir die Verteilung des Wassers. Die
exakte Verteilungist nicht bekannt, aber wir
wissen grob, in welchem Rahmen wir uns
bewegen. Es ist beispielsweise ausgeschlos-
sen, dass alles Wasser an der Oberflache auf
den Miinzen schwimmt. Mit diesen Infor-
mationen konnen wir das Risiko, das Herr
Dusentrieb bei den oben genannten drei
Varianten eingeht, bewerten. Ein moglicher
Ansatz dazu ist, durch eine Reihe von Simu-
lationen herauszufinden, wie grof3 der Ein-
fluss unterschiedlicher Wasserverteilungen
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auf das Trocknungsergebnis ist. Wir wahlen
also (moglichst geschickt) eine Anzahl an
verschiedenen Startbedingungen aus und
berechnen wie trocken der Geldspeicher mit
dem gegebenen Ventilator wird. Dadurch
lasst sich sehr einfach abschitzen, ob der
Ventilator die richtige Grof3e hat.

Wieso macht man das iiberhaupt?

FirHerrn Diisentriebist von Anfangan klar,
dass er nur einen Versuch haben wird, um
eine funktionierende technische Losung
zu liefern. Daher miisste er moglichst sicher
sein, dass seine Erfindung funktioniert.
Eine Unterstiitzung durch einen
virtuellen Prototyp ist da sehr

hilfreich, denn viele Detailfra-

gen konnen damit beantwortet

werden bevor der reale Prototyp

gebaut wird. Aber wie sieht es in

Fillen aus, in denen uns nicht
Dagobert Duck im Nacken sitzt?

Wann lohnt es sich tiberhaupt

einen virtuellen Prototyp statt

eines realen Musterstiicks zu bauen? Be-
trachten wir dazu zuerst ausschlieflich die
Kosten zur Erstellung eines Prototyps, dann
schlagen fiir den virtuellen Prototyp fol-
gende Kosten zu Buche:

Kosten fiir die Entwicklung und Imple-
mentierung notwendiger neuer mathe-
matischer Modelle (falls notig)
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Kosten fiir die Erstellung des Gesamtmo-
dells

Kosten fiir Rechnerinfrastruktur und
Betriebskosten (Hochleistungsrechner,
grofde Datenspeicher, ...)

Kosten fiir die Auswertung der Ergebnisse

Dem gegenitiber stehen Kosten fiir den Auf-
bau realer Prototypen, die sich grob auf-
schliisseln lassen in

Kosten fiir die Spezifikation der nétigen
Bauteile

Kosten fiir die Beschaffung der notigen
Bauteile

Kosten fiir Infrastruktur (Laborflachen,
Laborausstattung, ...)

Kosten fiir den Aufbau des Prototyps
Kosten fiir Messungen und Auswertung

Stellt man diese Kosten einander gegeniiber,
so ist die virtuelle Produktentwicklung oft
nichtbilliger als der Aufbau eines realen Pro-
totyps. Die klassische Sichtweise, dass virtu-
elle Produktentwicklung vor allem Entwick-
lungskosten senkt, ist daher nicht immer
richtig. Kosten fiir Modellentwicklung und
Implementierung sind haufig die grofiten
Posten. Ist aber von vorne herein klar, dass
verschiedene, technisch sehr ahnliche Pro-
dukte entworfen werden sollen, sinken die
anteiligen Kosten der Modellentwicklung je
Prototyp. Damit sinken die Gesamtkosten
fir die Entwicklung aller Produkte unter die
Kosten des Aufbaus mehrerer Prototypen.

Eine dhnliche Betrachtung gilt fiir die Ent-
wicklung teurer Einzelstiicke, deren Mate-
rial- oder Produktionskosten so hoch sind,
dass vorab keine Muster aufgebaut werden
konnen, so dhnlich wie es bei Herrn Diisen-
triebs Problem der Fall war. Aber auch in
diesen Fillen ist die reine Kosteneinsparung
in der Regel nicht der entscheidende Antrieb
zur Erstellung virtueller Prototypen.

Der entscheidende Vorteil virtueller Proto-
typenist, dass praktisch an jedem Punkt des
Prototyps Daten generiert und ausgewertet
werden konnen - also auch an Stellen, die
fir klassische Messtechnik nicht oder nur
mit erheblichem Aufwand zugdnglich sind.
Wir konnen also an Stellen sehen, die wir
weder mit bloBem Auge, noch mit Messap-
paraturen erreichen konnen. Herr Diisen-
trieb konnte beispielsweise genau sehen,
ob auch in den Ecken des Geldspeichers
genug Luft ankommt, um eine schnelle Ver-
dunstung des Wassers zu gewdhrleiten. So
lasst sich ein vollstandiges Bild der Funkti-
on des Produkts erstellen, sowie mogliche
Schwachstellen  einfach identifizieren.
Zusatzlich ermoglichen es virtuelle Proto-
typen, den Einfluss von ungenauen Daten
oder Fertigungstoleranzen auf die Funkti-
onsfahigkeit des Produkts zu bewerten und
das Produkt systematisch zu optimieren.
Die Bewertung der Auswirkungen einer An-
derung des Designs benétigt bei virtuellen
Prototypen ausschlieflich einen neuen
Simulationslauf, so dass in kurzer Zeit sehr

viele Variationen getestet werden konnen.
Dem gegeniiber muss bei der Verwendung
realer Prototypen fiir jede Designdnderung
ein neuer Prototyp erstellt werden. Man
kann also bei gleichen Kosten und gleichem
Zeitaufwand mit einem virtuellen Prototyp
mehr Designs testen und so schneller und
ndher an das physikalische Optimum kom-
men.

Lohnt es sich also fiir Herrn Diisentrieb, in
Zukunft fiir jede seiner Erfindungen zuerst
einen virtuellen Prototyp zu bauen? Ver-
mutlich nicht, denn Herr Diisentrieb ist
und bleibt ein Bastler und Tiiftler, der seine
Erfindungen mit viel Intuition und Erfah-
rung zusammenbaut. Dabei spielt es fiir ihn
auch keine Rolle, ob das Endergebnis eine
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optimale Losung ist, Hauptsache es funkti-
oniert. In der Realitat ist das anders, denn
dort ist es wichtig, die fehlerfreie Funktion
eines Produkts garantieren zu konnen. Ko-
stendruck und technisch sehr ausgefeilte
Systeme machen es zusitzlich hiufig notig,
optimale technische Losungen zu finden,
um wettbewerbsfahig zu bleiben. Die virtu-
elle Produktentwicklung mit ihrer Stdrke,
einen Prototyp auf Herz und Nieren auch
an physikalisch nicht zugdnglichen Stellen
prifen zu kénnen, sowie der kostengiin-
stigen Moglichkeit Designoptimierungen
zu testen, spielen daher eine immer grofiere
Rolle im Entwicklungsprozess. Fiir den Ent-
wicklungsingenieur von heute ist es daher
fast schon selbstverstandlich, auch virtuelle
Prototypen aufzubauen.
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