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3. FORSCHUNGSPROFIL

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

Elliptlische Randwertprobleme hoherer Ordnung (Grunau)

= Fast-Positivitat und Abschatzungen fiir Greensche Funktionen

= Semilineare Gleichungen mit (super-) kritischem Wachstum, Beziige zur Differentialgeometrie

Hydrodynamik (Rummler)
= Eigenfunktionen des Stokes-Operators
= |aminar-turbulentes Umschlagsverhalten, Bifurkationen
= Regularitdt von Zerlegungsfeldern



= Konvektionsstromungen

Nichtlineare Evolutionsgleichungen

= Existenz, qualitative Eigenschaften & numerische Approximation fiir geometrische Evolutionsgleichungen

(Deckelnick)

= Stabilitdt 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 Regularitdt 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 gestérter 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

Numerische Behandlung mathematischer Modelle zur Strémungssimulation in pordsen Medien

AG Numerische Mathematik (Warnecke, Kunik, Altmann)

Analytische Zahlentheorie

Konvergenz, Stabilitdt und Genauigkeit von Diskretisierungsverfahren (FEM, FVM, FDM, kinetische Ver-
fahren) fir 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

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 Strémungen
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5. FORSCHUNGSPROJEKTE

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 Komplexitit 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 hoéherdimensionale Raume und den Einfluss der Kosten von
Datenerhebungen systematisch untersuchen. Unsere Forschungsziele sind die Entwicklung von mathematischer
Theorie und Algorithmen sowie die Identifikation relevanter Problemklassen und moglicher Strukturausnutzung
im Fokus der oben beschriebenen Komplexitatsreduktion. Unser umfassendes Lehr- und Forschungsprogramm
beruht auf geometrischen, algebraischen, stochastischen und analytischen Ansitzen 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 frihzeitigen Integration in die wissenschaftliche Community. Das GK dient als ein Katalysator zur



Etablierung dieser erfolgreichen DFG Ausbildungskonzepte an der Fakultat fiir Mathematik und hilft, die Gleich-
stellungssituation zu verbessern. Die Komplexitatsreduktion ist ein elementarer Aspekt der wissenschaftlichen
Hintergriinde der beteiligten Wissenschaftler. Die Kombination von Expertisen unterschiedlicher mathematischer
Bereiche gibt dem GK ein Alleinstellungsmerkmal mit groBen Chancen fiir wissenschaftliche Durchbruche. Das
GK hat Ankniipfungspunkte an zwei Fakultaten der OVGU, an ein Max-Planck-Institut und an mehrere nationale
und internationale Forschungsaktivitidten in verschiedenen wissenschaftlichen Communities. Die Studierenden
im GK werden in einer Fiille von mathematischen Methoden und Konzepten ausgebildet und erlangen dadurch
die Fahigkeit, herausfordernde Aufgaben zu losen. Wir erwarten weiterhin Erfolge in der Forschung und in der
Ausbildung der nachsten Generation fiihrender Wissenschaftler in Akademia und Industrie.

Projektleitung: Dr. Carolin Mehlmann
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - 01.01.2022 - 31.12.2024

A hybrid sea ice model to estimate the impact of floe scale sea ice-ocean-atmosphere coupling on the
Antarctic sea ice evolution

A number of mechanisms have been proposed to explain the decrease and increase of the Antarctic sea ice
extent in the recent years. But the processes that drive this evolution are not well understood. The simulation of
Antarctic sea ice in current climate models remains a fundamental problem and the reason for this shortcoming
is a current research question. But there is some evidence that this stems, in addition to the formulation of
atmospheric and oceanic processes, also from the description of the sea ice physics in the Southern Ocean. Even
though much of the current sea ice cover in the Southern Ocean resembles a marginal ice zone, continuum sea
ice models usually do not resolve sea ice floes nor parameterize this regime and neglect important feedbacks
on climate and weather. Furthermore, the application of continuum sea ice models at or below the resolution
of individual floes is questionable as the underlying continuum assumption of those sea ice models likely
breaks down. In this proposal we will address these shortcomings of current continuum sea ice models used in
climate models by developing a hybrid sea ice model, that explicitly describes atmosphere, sea ice and ocean
interactions up to the floe scale. The hybrid approach provides a seamless model framework to predict the sea
ice state, ranging from interacting sea ice floes in the marginal ice zone up to pack ice. The development of
new numerical models and their validation to improve the understanding of Polar Processes and Mechanisms
is a central aspect of the current call. Our hybrid model, which combines particle with continuum methods,
will contribute to a better understanding and prediction of the Antarctic climate system by explicitly including
coupling and feedbacks between atmosphere, sea ice and ocean at the floe scale. Small scale processes related
to individual floes are important to the polar climate, but their parameterization in continuum sea ice models
remains a research question.To understand the impact of floe scale interactions on the evolution of the sea
ice cover in the Southern Ocean, we will develop a Discrete Element sea ice model, based on the description
of DESIgn and the Princeton DEM, and nest it into the continuum sea ice formulation in the climate model
ICON. Our goal is to explicitly simulate discrete sea ice floes in a subdomain of interest such as the marginal
ice zone. In regions where a high spatial resolution is not required, the simulation is based on the continuum
model, which is a suitable, computational efficient, approach to describe the sea ice evolution at large scales and
low resolutions. Using the hybrid approach, we will explicitly take the floe size distribution into account, which
significantly impacts the simulated sea ice volume. Finally, owing to the particle approach used in the hybrid
sea ice model, this project opens a pathway towards exascale sea ice modeling, including the possible use of GPUs.

Projektleitung: Dr. Piotr Minakowski
Forderer: Stiftungen - Sonstige - 01.08.2021 - 31.07.2023

SASIP: The Scale-Aware Sea Ice Project

The Scale-Aware Sea Ice Project aims to develop a truly innovative, scale-aware continuum sea ice model for
climate research; one that faithfully represents sea ice dynamics and thermodynamics and that is physically
sound, data-adaptive, highly parallelized and computationally ef cient. SASIP will use machine learning and data
assimilation to exploit large datasets obtained from both simulations and remote sensing.



Through the further development of existing important state-of-the-art simulators created by some of
the investigators, SASIP will build a data-constrained sea ice model that is based on solid-like physics.
This model will allow improved high resolution and large scale predictions of Arctic and Antarctic sea
ice, and the propagation of sea ice related climate feedback. Employing hybrid data assimilation and
machine learning approaches as a native part of the model architecture will allow for objective combinations
of models and data. Ultimately, SASIP will give a better understanding of the impact of amplified warm-
ing in polar regions through the development of a model that reduces uncertainties related to global earth systems.

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

The Scale-Aware Sea Ice Project

The Scale-Aware Sea Ice Project aims to develop a truly innovative, scale-aware continuum sea ice
model for climate research; one that faithfully represents sea ice dynamics and thermodynamics and
that is physically sound, data-adaptive, highly parallelized and computationally ef cient. SASIP will use
machine learning and data assimilation to exploit large datasets obtained from both simulations and
remote sensing.

Through the further development of existing important state-of-the-art simulators created by some of
the investigators, SASIP will build a data-constrained sea ice model that is based on solid-like physics.
This model will allow improved high resolution and large scale predictions of Arctic and Antarctic sea
ice, and the propagation of sea ice related climate feedback. Employing hybrid data assimilation and
machine learning approaches as a native part of the model architecture will allow for objective combinations
of models and data. Ultimately, SASIP will give a better understanding of the impact of amplified warm-
ing in polar regions through the development of a model that reduces uncertainties related to global earth systems.



Projektleitung: Prof. Dr. Thomas Richter
Kooperationen: Ping Lin, University of Science and Technology Beijing
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - 01.01.2019 - 31.12.2024

Simulation und Analysis fiir zeitliche Mehrskalenprobleme mit partiellen Differentialgleichungen

In diesem Projekt untersuchen wir zeitliche Mehrskalenprobleme mit partiellen Differentialgleichungen. Viele
Anwendungen beschreiben Langzeiteffekte, etwa die Materialalterung, Materialschadigung durch Risse,
biologische Musterbildungsprozess oder biologische Wachstumsprozesse. Diese Phanomene sind oft durch
wichtige Kurzzeiteinfliisse bestimmt.

Eine detaillierte numerische Simulation solcher Vorgange mit etablierten Verfahren ist nicht moglich.
Als Beispiel betrachten wir das Wachstum von artherioskelrotischem Plaque, welches im Zeitraum von mehreren
Monaten abspielt, jedoch erheblich durch die mechanische Belastung der pulsierenden Blutstromung bestimmt
ist, welche eine Aufldsung von weniger als einer Sekunde bedarf. Eine direkte Simulation liber lange Zeitraume
mit sehr feiner Auflosung ist jenseits der Moglichkeiten.

Wir werden zeitliche Mehrskalenverfahren zur Approximation dieser Probleme entwickeln, untersuchen
und implementieren. Diese Methoden basieren auf einer Mittelung der schnellen Prozesse, um so eine effektive
Gleichung zur Beschreibung des Langzeitverhaltens zu gewinnen.

Ein Teil des Projekts widmet sich der mathematischen Analyse von zeitlichen Mehrskalenproblemen mit
partiellen Differentialgleichungen. Ublicherweise kann ein Skalenparameter eingefiihrt werden, der das Verhiltnis
zwischen langsamer und schneller Skala beschreibt. Wir werden die Konvergenz der Mehrskalenlésung gegen die
gemittelte Losung in Hinblick auf diesen Skalenparameter untersuchen.

Im zweiten Teil werden effiziente numerische Verfahren zur schnellen Approximieren von zeitlichen
Mehrskalenproblemen entwickelt und implementiert. Diese Verfahren basieren auf einer effizienten Approximation
der gemittelten Langzeitprobleme. Zur ortlichen Diskretisierung verwenden wir die Finite Elemente Methode,
zeitliche Diskretisierung erfolgt auf Basis von Galerkin-Verfahren. Zum Erlangen effizienter Algorithmen werden
wir konsequent auf adaptive Verfahren in Ort und Zeit setzen.

Die mathematische Analyse von zeitlicher Mehrskaligkeit im Zusammenhang mit partiellen Differential-
gleichungen ist ein herausforderndes Problem, welches bisher kaum systematisch untersucht wurde.

Projektleitung: Prof. Dr. Miles Simon
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - 01.01.2020 - 31.12.2023

'Solutions to Ricci flow whose Scalar curvature is bounded in L™p (1)

Ziele: The aim of this project is to further investigate the types of finite time singularities that occur for the Ricci
flow in four dimensions in the real case, and higher dimensions in the Kaehler case, when the scalar curvature is
bounded in the L™ p norm

Projektleitung: Prof. Alexander Zuyev
Forderer: Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - 01.07.2020 - 30.06.2023

Hierarchischer Reglerentwurf fiir nichtlineare Trajektorienplanung und Stabilisierung

Das Projekt konzentriert sich auf die Entwicklung hierarchischer Methoden fiir im Wesentlichen nichtlineare
Kontrollsysteme, deren Trajektorien wichtige Merkmale fiir die Analyse auf mehreren Zeitskalen besitzen. Als



eine wichtige Unterklasse solcher Systeme werden wir dynamische und kinematische Modelle nichtholonomer
mechanischer Systeme unter Kontrollierbarkeitsbedingungen mit iterierten Lie-Klammern untersuchen.
Dreischichtige hierarchische Regelungsalgorithmen werden fiir den Fall entwickelt, dass die Dynamik der oberen
Schicht durch den Gradientenfluss einer potenziellen Funktion erzeugt wird. Bei diesen Algorithmen wird die
Zwischenschicht durch ein zeitdiskretes dynamisches System geregelt, und die Dynamik der unteren Schicht
(physikalische Ebene) wird von einem nichtlinearen Kontrollsystem mit oszillierenden Eingangsfunktionen
gesteuert. Der Allgemeinheit halber betrachten wir diskontinuierliche Regelungsfunktionen und folgen dem
Konzept von Carathéodory-Lésungen. Diese Ideen werden auch fiir die Stabilisierung von Referenztrajektorien
fir nicht autonome Kontrollsysteme erweitert, indem die Trennung von schneller und langsamer Dynamik
unter einer geeigneten Auswahl von Frequenzparametern verwendet wird. Es wird erwartet, dass neue
Stabilitatsergebnisse generiert werden, indem Mittelungsverfahren fiir Teilsysteme mit schnellen Variablen
verfeinert und Lyapunov-Funktionen fiir langsame Teilsysteme mit Stoérungen konstruiert werden.  Diese
theoretischen Ergebnisse werden auf nichtlineare mathematische Modelle in der Fluiddynamik und in der
chemischen Verfahrenstechnik angewendet, wie beispielsweise endlich-dimensionale Approximationen der Euler-
und Navier-Stokes-Gleichungen, bevorzugte Kristallisation von Enantiomeren und periodische nichtisotherme
Reaktionen.
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