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Technomathematik heute - Gedanken zu dem Studiengang
15 Jahre nach seiner Griindung
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Im Jahre 1980 starteten wir in Kaiserslautern den Studiengang Technomathematik. Nach
mehreren Anfangsproblemen hat er sich heute, nach 15 Jahren, weitgehend durchgesetzt - 11
Universititen in Deutschland haben ihn eingefiihrt und mehrere andere denken dariiber nach.
Zu letzteren gehort die Universitat Bremen, die mich um eine Expertise bat. Die allgemeinen
Ausfithrungen dieses Gutachtens, die sich nicht auf die spezielle Situation in Bremen beziehen,
sind in dem beiliegenden Text zusammengefalit.

Im einzelnen werde ich versuchen, folgende Fragen zu beantworten:

1. Welche Forschungsaufgaben stellt sich die Technomathematik?

2 Welche Ausbildungsziele verfolgt ein Studiengang Technomathematik?

3. Wie gestaltet man die Verbindung mit anderen Disziplinen und insbesondere mit der
Praxis?

I. Technomathematik als wissenschaftliche Disziplin

In den letzten Jahren ist viel iber die gestiegene Bedeutung der Mathematik fir die Praxis
geschrieben worden; es gibt beeindruckende Zitate aus Wirtschaft, Politik und Wissenschaft
aus vielen Landern, die dies unterstreichen. Ich will diese Argumente und Zitate hier nicht
wiederholen - in der Anlage fuge ich statt dessen das Manuskript meines Vortrags von der
Tagung der DMV in Duisburg 1994 bei, der sich mit diesen Fragen beschiftigt.

Der Grund fiir diese Wiederentdeckung des Nutzens der Mathematik liegt in der neuen
Moglichkeit, auch sehr komplexe mathematische Modelle technischer, organisatorischer oder
naturwissenschaftlicher Prozesse wirklich auszuwerten; mit dem Computer ist ein Hilfsmittel
erwachsen, sehr schwierige mathematische Probleme zumindest niherungsweise zu l6sen bzw.
optimale Losungen zu berechnen. Das Erstellen und die Auswertung von Modellen sind nicht
ausschlieBlich mathematische Aufgaben, aber Mathematik spielt in ihnen eine ganz
entscheidende Rolle:



1. Mathematik ist der Rohstoff der Modelle, die die Basis fiir Simulation und Optimierung

darstellen - je besser der Rohstoff, desto flexibler und genauer die Modelle. Gerade auch
die sogenannte "reine Mathematik" entwickelt fortwahrend Begriffe und Strukturen, die
eine sehr genaue Abbildung realer Strukturen erméglichen. Dazu miissen sich aber
Wissenschaftler, die diese modernen mathematischen Konzepte kennen, um deren
Anwendung auf reale Probleme kiimmern; dies wird bisher weder von den "reinen
Mathematikern" allein noch von den Anwendern in ausreichendem Maf3e geleistet.

2. Mathematik ist auch die Wissenschaft, die die Auswertungsmethoden fiir die Modelle
bereitstellt. Die klassischen analytischen Methoden, bei denen meist Grenzwerte einzelner

Parameter, die auf einfachere, "losbare” Probleme flihren, betrachtet werden, spielen auch
heute noch fiir das Verstandnis des qualitativen Verhaltens eines Systems bzw. als Testfille
fur numerische Methoden eine wichtige Rolle. Dieses insbesondere in der angelsiachsichen
Wissenschaft dominierende Gebiet der "asymptotischen Analysis" (man spricht dort auch
von "modelling", wenn man an die Herleitung einfacher Grenzgleichungen denkt) gewinnt
insgesamt an Bedeutung und muB in Deutschland besonders gefordert werden. Gut
entwickelt ist in Deutschland die Auswertung der Modelle mit Hilfe des Computers, wobei
Algorithmen zur numerischen Losung vorherrschen, symbolisch-algebraische Berechnungs-
methoden aber auch deutlicher ins Blickfeld kommen.

Erstellung und Auswertung von Modellen realer Systeme mit dem Ziel, diese zu simulieren und
zu optimieren, ist heute eine in vielen Bereichen benutzte wissenschaftliche Methode. In den
Naturwissenschaften findet man sie unter Namen wie "computational physics" etc., in Fragen
der Organisation menschlicher Aktivititen (Produktion, Transport, Gesundheitssystem etc.)
spricht man von Wirtschaftsmathematik (mit enger Verwandtschaft zu OR), geht es um Fragen
der Technik, so hat sich der Name Technomathematik eingebiirgert. (Er hat sich weitgehend
gegen andere Vorschlige wie "technische Mathematik" durchgesetzt, weil er leichter in andere
Sprachen tibertragbar ist und sich als "Mathematik fiir die Technik" selbst erklirt.)
Technomathematik als "Mathematik fiir die Technik" ist im Kern eine mathematische Disziplin
- sie verwendet und entwickelt mathematische Konzepte zur Modellierung technischer Systeme
und sie entwickelt analytische und algorithmische Auswertungsmethoden fiir die Modelle.
Technomathematik ist also in der Mathematik angesiedelt, aber natiirlich bedarf sie enger
Kontakte mit den Entwicklern und Herstellern technischer Systeme und sie benétigt fundierte
Kenntnisse iiber informationsverarbeitende Systeme als ihre Hauptwerkzeuge.

Die wichtigsten Partner innerhalb der Hochschulen sind i.a. Elektrotechnik und Maschinenbau
bzw. Produktionstechnologie, an manchen Orten kommen allerdings auch praxisorientierte
Naturwissenschaften wie etwa "Technische Physik" oder Geowissenschaften hinzu. Informatik

erscheint als Forschungspartner der Technomathematik weniger haufig (in Kaiserslautern ist
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das allerdings im Rahmen eines Graduiertenkollegs Technomathematik durchaus der Fall) -
vielleicht, weil es gerade zwischen Mathematik und Informatik schon anderweitig viele
Berithrungspunkte gibt und weil Informatik eben oft doch nicht als technische Disziplin
gesehen wird. Allerdings ist Informatik fiir die Technomathematik eine wichtige Hilfe, da
CAD- oder Expertensysteme, Datenbanken etc. in der Technomathematik genutzt werden.
Partner auBerhalb der Hochschulen sind praktisch alle Betriebe, die technische Software
benutzen. Dabei geht es nicht nur um sogenannte Hightech-Betriebe; in den letzten Jahren
haben sich gerade Firmen mit einer bisher eher handwerklich gepragten Arbeitsweise als gute
Kooperationspartner  fur Technomathematiker erwiesen. Auch auf nationalen und
internationalen Konferenzen drangen Anwendungen der Mathematik bei Problemen der Textil-,
Holz-, Papier-, Baumaschinen- und Nahrungsmittelindustrie in den Vordergrund. Dafiir gibt es
meines Erachtens einen einfachen Grund: Jene Branchen, die seit langem mit Simulation und
Computeroptimierung arbeiten, sind weitgehend mit funktionierender Software ausgerustet,
Verbesserungen dieser Softwarepakete sind zwar moglich, werden aber von der Praxis wegen
der Umstellungsmithen nicht leicht angenommen. Deshalb ergeben sich als Titigkeitsfelder
sum einen die Forschungsfront der Hightech-Bereiche (Halbleiter, Raumfahrt etc.), zum
anderen aber vor allem jene Bereiche, die noch nicht fur die Simulation erschlossen sind.

Am Ende von Forschungsprojekten der Technomathematik mit Partnern innerhalb und
auBerhalb der Hochschule steht meist Software - Software, die in der Entwicklung neuer oder

besserer technischer Systeme eingesetzt wird (F&E-Software), Software, die der Steuerung
und Automatisierung technischer Systeme dient und oft Bestandteil des Systems wird (Control

Software) und schlieBlich Software, die der Uberwachung und Qualititskontrolle einschlieBlich
Signal- und Bildverarbeitung (CAQ Software) dient. Diesen Anwendungsbereichen von
Software sind typischerweise verschiedene mathematische Gebiete zugeordnet: Analytische
und numerische Methoden fiir deterministische und stochastische Differential- und
Integralgleichungen zB. in F&E, kontroll- und systemtheoretische Verfahren fur den
Steuerungsbereich sowie Zeitreihenanalyse, Zuverlissigkeit, Bildverarbeitung und CAD fur
den letzten Bereich. Natirlich ist diese Aufzihlung unvollstindig und die Zuordnungen sind
nicht eindeutig. Typisch fir den F&E-Bereich sind Aufgabenstellungen aus "Computational
Fluid Dynamics" (CFD), wo insbesondere der Bedarf an schnelleren und zuverldssigen
Algorithmen, die modernen Rechnerarchitekturen entsprechen, sehr groB ist (hierfiir gibt es in
Bremen sowohl in der Produktionstechnologie und den Geowissenschaften der Universitit, in
vielen Forschungsinstituten (AWI) und z.B. in den Werften interessierte Partner). Fir den
kontrolltheoretischen Bereich sind Fachgebiete wie MeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik
an der Universitat wowie die zahlreichen MeBdatenverarbeitungs-, Telekommunikations- und

Automatisierungsfirmen im Bremer Raum natiirliche Kooperationspartner;, Qualititskontrolle
einschlieBlich der Auswertung von MeBreihen und Bildern wird in allen Bereichen benotigt und
spielt eine immer grofere Rolle.



Natiirlich hingt die Realisierung gemeinsamer Forschungsprojekte von den Personen ab; ob ein
gemeinsames Drittmittelprojekt in der Strukturmechanik, der Simulation von Meeres-
stromungen oder dem Design von Halbleitern zustande kommt, hiingt an den personlichen
Interessen und Kenntnissen der Beteiligten.

Entscheidend fiir den Forschungsbereich Technomathematik ist, daB viele interdisziplinire
Projekte und viele Kooperationen mit Industriefirmen initiiert werden. Hierzu gibt es viele
Ideen - einwochige Bearbeitung technischer Probleme in der Form der berithmten "Oxford
Study Group", Industrietage, Konsortien oder Arbeitskreise unter Beteiligung bzw. Fihrung
von Kammern und Verbanden. Die Mathematiker miissen dazu auf jeden Fall den geschutzten
Fachbereich verlassen und den direkten Kontakt zu Kollegen anderer Disziplinen, vor allem
aber zur Praxis suchen. Versendung von Forschungsberichten und Transferprospekten geniigen
sicher nicht. Eine wichtige Quelle von Kontakten sind Ausbildungsaktivititen -
Modellierungsseminare, Praktika und Diplomarbeiten -, auf die ich im niachsten Abschnitt
eingehen werde.

IL Ziele und wesentliche Elemente des Studiengangs Technomathematik

Die Titigkeit eines Mathematikers in der Industrie unterscheidet sich wesentlich von der eines
Mathematikers an Schulen oder Hochschulen; eine Diskussion dazu findet sich z.B. in dem
Bericht "SIAM presents preliminary Mathematics in Industry Findings" in SIAM NEWS vol
27, Nr. 10, Dec. 1994. Die klassische Mathematikausbildung hat darauf wenig Riicksicht
genommen - sie ging eher von der Uberzeugung aus, daB sich ein an der Mathematik
geschultes Denken iiberall bewéhrt. Das ist auch nicht falsch; allerdings kann man dasselbe Ziel
erreichen und gleichzeitig die anderen, fir einen Industriemathematiker notwendigen
Eigenschaften wie Fahigkeit zur Teamarbeit und zur Verstiandigung mit Nichtmathematikern,
ein breitgestreutes wissenschaftliches Interesse, Kritikfahigkeit einiiben: Genau das ist das Ziel
des Studiengangs Technomathematik.

Die an sich triviale Entdeckung, daB wir in iiberwiegender Zahl "Industriemathematiker"
ausbilden, hat uns in Kaiserslautern 1980 zur Einfuhrung des Studiengangs veranlaBt
(Wirtschaftsmathematik war schon vorher in Ulm eingefiihrt worden). Der Studiengang hat
sich dann im deutschsprachigen Raum verbreitet, wobei er naturgemal auf solche Hochschulen
beschrinkt bleibt, die technische Facher anbieten. Heute gibt es Technomathematik an der TU
Berlin, in Chemnitz, Clausthal-Zellerfeld, Darmstadt, Duisburg, Graz, Kaiserslautern,
Karlsruhe, Linz, Paderborn und Siegen - Braunschweig, Dresden, Freiberg, Kiel und die TU
Miinchen erwigen die Einfiihrung. Auch in dem europiischen Netzwerk "European
Consortium for Mathematics in Industry" (ECMI), das einen zweijéhrigen, postgraduierten
Studiengang "Mathematics for Industry" etabliert hat, heiBt der Hauptzweig heute
"Technomathematics" und wird in Grenoble, Linz, Kaiserslautern, Eindhoven, Oxford,

Mailand, Kopenhagen, Goteborg, Trondheim und Helsinki angeboten (in Linz und
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Kaiserslautern sind diese 2 Jahre als 4. und 5. Jahr in den normalen Studiengang
Technomathematik integriert). Das ECMI-Programm diente auch als Vorbild fir dhnliche
Aktivitiaten in den USA, in Osteuropa und in Asien.

Das Wichtigste am Studium der Technomathematik ist der Geist, der sich in Studienplanen und
Beschreibungen von Vorlesungsinhalten nur undeutlich spiegelt. Ich will trotzdem solche
Daten angeben und den Geist der Ausbildung "exemplarisch" erldutern.

Es gibt eine Absprache zwischen allen Hochschulen, die Technomathematik anbieten: Das
Studium hat die drei Komponenten Mathematik - Anwendungsfach - Datenverarbeitung im
Verhiltnis 60:20:20.

Als Anwendungsfiicher kommen die oben bei der Forschung genannten Disziplinen in Frage,
also Elektrotechnik, Produktionstechnik (Maschinenbau), Physik und z.B. Geowissenschaften.
Die notwendigen Vorlesungen werden von den entsprechenden Fachbereichen angeboten,

wobei auf Standardvorlesungen zuriickgegriffen werden kann. Im Grundstudium kénnen dies
etwa 16 SWS Vorlesungen in der Elektrotechnik iiber Grundlagen der Elektrotechnik und iber
theoretische Elektrotechnik, im Maschinenbau iiber Mechanik und Einfiilhrung in
Modalanalyse, Thermodynamik oder Strémungsmechanik, in Physik neben einer allgemeinen
Einfilhrung auch Grundlagen der theoretischen Physik (Mechanik, Elektrodynamik oder
statistische Mechanik) sein. Die ebenfalls etwa 16 SWS im Hauptstudium hingen sehr viel
mehr von den ortlichen Gegebenheiten ab - man kann sich dabei etwa in Nachrichtentechnik,
ProzeBautomatisierung, Energietechnik, Halbleitertechnik oder in MeB- und Regelungstechnik,
Stromungsdynamik, Strukturmechanik oder in nichtlinearer Optik, Oberflichenphysik,
Lasertechnik etc. vertiefen. Ziel der Lehrveranstaltungen im Anwendungsfach ist es vor allem,
die Denk- und Sprechweise des Fachs kennenzulernen: Ein Technomathematiker muf
sprechfihig sein, er muB mit Ingenieuren und Naturwissenschaftlern iiber deren Probleme
sprechen konnen, sonst kann er diese nicht mathematisch modellieren und seine
mathematischen Ergebnisse nicht fiir die urspriingliche Problemstellung interpretieren. Es kann
also zB. nicht die Absicht der etwa 32-40 Stunden Physikausbildung sein,
"Schmalspurphysiker" auszubilden; wichtig ist das Verstindnis grundlegender physikalischer
Begriffe (Energie, Entropie etc.) und Denkweisen. Dasselbe gilt fiir alle Anwendungsficher.
Daher ist es auch nicht wichtig, solche Vorlesungen als "Service" fur die Technomathematik
auszuwihlen, die als besonders mathematisch gelten; andererseits hat es aber auch wenig Sinn,
reines Datenwissen zu vermitteln. Experimentelle Praktika in bescheidenem Umfang sind
sinnvoll, sie spielen aber nicht dieselbe Rolle wie in den Fachausbildungen.

In "Datenverarbeitung" soll gelehrt werden, das Werkzeug Computer intelligent zu nutzen;
dies geschieht am besten, indem man geeignete Vorlesungen der Informatik auswahit. Hier
stehen - neben einer Einfiilhrung in Informatik und in eine oder zwei Programmiersprachen -
vor allem Vorlesungen und Praktika iber Betriebssysteme, Netze, Datenbanken,
Expertensysteme, Rechnerarchitekturen und CAD im Vordergrund. Klar ist, daB auch im
Grundstudium ein Kurs zur Erlernung einer Programmiersprache als Informatikanteil nicht



geniigt; ob es passende "Einfiihrungen in die Informatik" fur Informatiker oder etwa fur
Elektrotechniker gibt, hangt von den 6rtlichen Gegebenheiten ab.

Hinsichtlich der Mathematikvorlesungen ist eine Aufteilung in Grund- und Hauptstudium
notwendig. Die einfiihrenden Vorlesungen in Analysis (einschlieBlich Vektoranalysis und
grundlegender Kenntnisse in gewohnlichen Differentialgleichungen) und linearer Algebra (etwa
zwei Semester 4-stiindig), in numerischer Mathematik und wenn méglich auch in Stochastik
sind fir Technomathematiker dieselben wie fiir "klassische” Mathematiker. Auch der "Geist"
dieser Vorlesungen kann fiir beide Gruppen der gleiche sein: Technomathematiker mussen
ebenfalls ihr Handwerk "von der Pike auf" lernen und zunichst mit der ublichen
mathematischen Strenge erzogen werden; wenn andererseits die Dozenten in den Grundvor-

lesungen hin und wieder Anwendungsmoglichkeiten vorstellen, so schadet das den anderen
Studenten nicht. Es ist ja eine oft gemachte Erfahrung, daB die Einbeziehung von
Physikstudenten in die "normale" Mathematikausbildung einen wohltuenden EinfluB auf diese
Ausbildung hat - zumindest dann, wenn die Hochschullehrer fiir solche Einflisse offen sind,
dhnliches gilt von der Verbindung von Technomathematik und "klassischer" Mathematik im
Grundstudium.

Auch die Vorlesungen des 4. oder etwa 5. Semesters sind noch dhnlich: Technomathematiker
brauchen etwa 4-stiindige Einfiilhrungen in Funktionentheorie und in angewandte
Funktionalanalysis. Hinzu kommen oft noch klassische 3-dimensionale Differentialgeometrie
(als Voraussetzung fir CAD) und/oder eine Algebravorlesung (zB. Galoisfelder als
Voraussetzung fiir Codierung); die beiden letztgenannten Vorlesungen werden sicher nicht
iiberall in der Technomathematik angeboten und sollten in dieser Fachrichtung schon einen
besonderen Zuschnitt haben. Man kann Vorlesungen unter diesen Titeln so anbieten, daB eine
Anwendung nie in Sicht kommt (das hier oft vorgebrachte Argument, daB man ja nicht wisse,
was in 50 Jahren anwendbar sei, halte ich fiir nicht ernsthaft: Es gibt ja schon heute erkennbare
Anwendungen bestimmter Bereiche, und wenn einem die Anwendungen wirklich am Herzen
liegen, ist man auf die vagen Moglichkeiten der Zukunft gar nicht angewiesen), man kann
Differentialgeometrie und Algebra aber auch so gestalten, da8 ihre Moglichkeiten in der
Technik deutlich werden.

Als eine spezielle Lehrveranstaltung fiir Technomathematiker im Grundstudium hat sich das
Proseminar erwiesen, hier kann man zum ersten Mal die Tragféhigkeit mathematischer
Konzepte in technisch-naturwissenschaftlichen Fragestellungen erproben oder etwa die
Briicken zwischen Differentialgeometrie und CAD schlagen.

Insgesamt unterscheidet sich das Grundstudium in Technomathematik nicht sehr stark von dem
herkémmlichen Mathematikstudium. Vielleicht stellt es eine etwas hohere Belastung fiir den
Studenten dar - dies ist aber von den Studenten bisher kaum als wirkliche Last empfunden
worden.

Bei der Einfiihrung des Studiengangs Technomathematik hat man sehr darauf geachtet, daf3 die
Studenten nach dem Vordiplom ohne groBe Zeitverluste die Studienginge wechseln konnen. In

6



der Tat macht beim Wechsel in die Technomathematik nur das zusitzliche Nebenfach
Probleme. Dies bedeutet im ungiinstigsten Fall eine Verlingerung um 2 Semester, in allen mir
bekannten Fillen geniigte ein Semester. Es hat sich allerdings erwiesen, daB die Vorsorge nicht
notwendig war: Es gibt sehr wenige Wechsler zwischen den verschiedenen mathematischen
Studiengingen - Studenten bleiben fast immer bei der zu Beginn des Studiums getroffenen
Wahl. Wenn es einen Wechsel gibt, so eher zwischen Technomathematik und Physik bzw.
Informatik - in beiden Richtungen, in Kaiserslautern mit einem leichten Plus fur die
Technomathematik.

Im Hauptstudium weist die Technomathematik nun allerdings sehr viel mehr charakteristische
Zige auf. Hier hat auch der von ECMI organisierte zweijahrige "Studienblock” sehr pragend
gewirkt - indirekt auch auf solche Universitaten, die an diesem europiischen Netz nicht
teilnehmen. Dies bedeutet, daB zunichst im 5. und 6. Semester die Voraussetzungen
geschaffen werden miissen, die einen Eintritt in diesen dem Modellieren und dem Computing
gewidmeten Block erst ermoglichen. Dabei muB man bedenken, daB etwa die hollindischen
oder italienischen Studenten diesen Block nach AbschluB ihres vierjahrigen "klassischen"
Mathematikstudiums beginnen - da gilt es in der Technomathematik im 3. Jahr die noch
vorhandenen Liicken zu schlieBen, um diese europdische Herausforderung annehmen zu
konnen.

Da finden sich zunichst meist noch Vorlesungen der Gruppe Funktionalanalysis,
Funktionentheorie, Differentialgeometrie, Algebra, vielleicht auch Stochastik, die im
Grundstudium noch nicht absolviert wurden. Vielleicht sind auch noch die gewohnlichen
Differentialgleichungen zu kurz gekommen und miissen ergénzt werden, erste einfache Fille
partieller Differentialgleichungen sollten behandelt werden, Fouriertransformationen etc. und
numerische Techniken etwa zur Optimierung werden beleuchtet. AuBerdem werden weitere
Grundlagen des Anwendungsfaches und der Datenverarbeitung bereitgestellt. Es gibt in ECMI
einen Stichwortkatalog, der die "Eintrittsvoraussetzungen" beschreibt, aber solche Kataloge
sind nicht sehr aussagekriftig. Man muB wie gesagt die Voraussetzungen schaffen, um sich
spatestens vom 7. Semester an ganz dem Modellieren und dem Auswerten der Modelle
widmen zu konnen. Hier missen nun die Vorlesungen zur asymptotischen Analysis
(Storungstheorie, "averaging", Verzweigungen, Grenzschichten etc.) und zur Numerik
insbesondere partieller Differentialgleichungen (Multigrid, Gebietszerlegung etc.) angeboten
werden - sie findet man als "ECMI Kernkurse" unter dem Namen "Analytische und numerische
Methoden fiir partielle Differentialgleichungen”. Hinzu kommen "System- und
Kontrolltheorie”. Weitere Kernkurse im Umfang von etwa 2 Semesterwochenstunden sind
fortgeschrittenen Methoden der Optimierung, der Stochastik und der diskreten Mathematik
gewidmet - davon ist in Kaiserslautern aber schon einiges in den vorhergehenden Semestern
erledigt. Dazu kommen dann "Spezialkurse" z.B. iiber "Computational Fluid Dynamics" oder
"Computational Mechanics", "Inverse Probleme", "Bildverarbeitung", H®-Theorie, "Neuronale



Netze" etc., die natirlich von den ortlichen Gegebenheiten und den Partnern innerhalb und
auBerhalb der Hochschule abhingen.

Ganz wichtig sind in diesem Studienabschnitt die Modellierungsseminare - im allgemeinen wird
die Teilnahme an zwei solchen Seminaren erwartet. Zu Beginn dieser Seminare werden
Probleme aus dem Anwendungsfach oder aus der industriellen Praxis in nichtmathematischer
Form den Teilnehmern vorgestellt; man kann dabei eine Situation aus dem Berufsleben eines
Mathematikers simulieren, indem der "Chef", der nicht an Mathematik, sondern an der Losung
eines praktischen Problems interessiert ist, eine solche Aufgabe stellt. Es ist hier natiirlich
entscheidend, daB Kontakte zum Anwender und zur Industrie bestehen - "echte" Probleme
stellen fur die Studenten einen viel groBeren Reiz dar als solche, die aus der Literatur
ibernommen werden (wo sie auch meist schon geldst sind). Die Studenten arbeiten dann in
Gruppen zu 3-5 wihrend des Semesters an jeweils einem Problem unter der Anleitung eines
Professors oder Assistenten, wobei der Betreuer aber moglichst wenig eingreift und den
Studenten so originelle Losungen erméglicht. Es ist giinstig, wenn diese Teams interdisziplinar
besetzt sind, d.h. auch ein Student des Anwendungsfachs oder der Informatik teilnimmt; so
wird Kommunikation gelernt und die Gruppe hat leichteren Zugang zur Fachliteratur, die sie
zum Modellieren braucht. Dann miissen die Modelle analytisch und numerisch ausgewertet und
die Ergebnisse visualisiert und interpretiert werden. Wihrend des Semesters geben die
Gruppen dem Gesamtseminar Zwischenberichte und am Ende ist in mindlicher und
schriftlicher Form ein AbschluBbericht fillig, der auch den "Auftraggeber" von der Qualitat der
erzielten Losung iberzeugen soll. Diese schriftliche und miindliche Berichterstattung ist ein
wesentliches Element im Seminarablauf - auch Mathematiker miissen lernen, ihre Arbeit und
ihre Ergebnisse ordentlich und verstindlich darzustellen. Natiirlich bedeuten Modellierungs-
seminare einen betrichtlichen Arbeitsaufwand fiir Studenten und Betreuer - aber da er sich fur
beide Teile sowohl padagogisch wie auch forschungsmiBig sehr lohnt, wird er letztlich gerne
geleistet. Man muB allerdings eine Anfangsscheu der Studenten iiberwinden; dazu kénnen
"Modellierungsvorlesungen" dienen, die zwar Seminare auf keinen Fall ersetzen, aber den
Studenten eine Vorstellung von dem vermitteln, was auf sie zukommt. Wir benutzen solche
Vorlesungen, um unsere Projekte fiir die Lehre aufzubereiten, haben allerdings erst in letzter
Zeit damit begonnen.

Zu den bisher beschriebenen Lehrveranstaltungen kommen noch Gastvorlesungen und
Kompaktkurse: Da ein Fachbereich selten die gesamte Breite der benotigten Mathematik
tberdeckt - Technomathematiker sind mathematische Generalisten - organisiert man im
europdischen Verbund in den vorlesungsfreien Zeiten Kompaktwochen, in denen ein besonders
interessantes Thema von 1 bis 3 auswirtigen Experten dargestellt wird (z.B. "Mathematische
Methoden in der Akustik" oder "Fuzzy Control" oder "Parallele Algorithmen"). Man kann
etwa 2-4 solcher Kompaktkurse pro Jahr veranstalten. Fiir Gastvorlesungen sollte man
Dozenten aus der Praxis gewinnen; dabei haben sich Vorlesungsreihen, die von verschiedenen
Dozenten einer Firma oder eines Instituts unter Titeln wie "Mathematische Probleme in der



Automobilindustrie" oder "Mathematische Probleme in der Medizintechnik" etc. gestaltet
werden, als sehr erfolgreich erwiesen. Einzelvortrige von Mathematikern aus Firmen haben
sehr unterschiedliche Qualitit, konnen sehr informativ aber auch sehr irrefiihrend sein.

Man kann aus den obigen Ausfihrungen erkennen, daB das Hauptstudium der
Technomathematik deutlich von dem der klassischen Mathematik abweicht. Wihrend wir den
Studenten im Anwendungsfach und in der Informatik groBere Freiheit einrdumen - schlieBlich
hingt das Studium in diesen Fachern von dem Angebot anderer Fachbereiche ab und es kann
ohnehin nur paradigmatisch sein, so daB die notwendige Schwerpunktbildung den Studenten
iiberlassen wird (in Informatik haben sich bei uns ein Zyklus zur CAD oder Datenbanken oder
Expertensysteme als bevorzugte Schwerpunkte erwiesen) - ist der Mathematikanteil deutlich
strukturiert und unterscheidet sich in Thematik und Geist doch von der iblichen Mathematik-
ausbildung. Dies wird, wie schon erwahnt, verstirkt durch das ECMI-Programm: Wir schicken
die Teilnehmer an dem ECMI-Block (etwa die Halfte aller Technomathematiker - sie bewerben
sich um die Teilnahme und werden nach Leistungen ausgewihlt) fiir jeweils ein Semester an
eine Partneruniversitat und empfangen daher auch Studenten von diesen Partnern; dies macht
ein regelmaBiges Angebot im Kernbereich und bei den Modellierungsseminaren notwendig. Die
Studenten gewinnen damit auch die Sicherheit, daB die wichtigsten Lehrveranstaltungen
jahrlich durchgefiihrt werden.

AbschluB des Technomathematikstudiums ist natiirlich die Diplomarbeit, die je nach Land 6 bis
12 Monate dauern kann. Wir beginnen damit spatestens zu Beginn des 9. Semesters und halten
uns an 12 Monate einschlieBlich der Einarbeitungszeit. Die ideale Diplomarbeit beschéftigt sich
mit einem Problem aus der industriellen Praxis: Das Thema wird zwischen dem Firmenvertreter
und dem mathematischen Betreuer an der Hochschule vereinbart und der Student dann einige
Monate an der Universitit theoretisch vorbereitet (durch Literaturstudium etc.); dann verbringt
der Student etwa 3-4 Monate in der Firma (meistens als Werkstudent) und beendet dann in den
letzten Monaten die Arbeit wieder an der Hochschule. Anders als oft bei Ingenieuren tiblich, ist
der verantwortliche Betreuer ein Mathematiker an der Hochschule. Natiirlich kann ein
shnliches Schema auch mit anderen Instituten der Hochschule praktiziert werden - die TU
Karlsruhe und die TH Darmstadt bevorzugen z.B. diese Losung. Der direkte Kontakt zu einer
Firma erhoht zwar den Druck, daB die Arbeit auch Nutzen fiir diese Firma hat, verbessert aber
den Kontakt zwischen Firma und Hochschule und letztlich auch die Chancen des Absolventen.
Praktika ohne Bezug zu einer Diplomarbeit werden an einigen Hochschulen sehr empfohlen
und auch vermittelt, andere helfen zwar bei der Suche nach Praktikaplitzen, ohne dies zu
forcieren.

Das Technomathematikstudium ist - ich hoffe, daB dies aus den Ausfiihrungen hervorgeht - ein
praxisbezogener Studiengang, der allerdings an den Fachbereich und den Studenten hohe
Anforderungen stellt. Vorstellungen, die im politischen Raum insbesondere in NRW auftraten
und die das Studium als geeignet fiir Fachhochschulen oder fir Kurzzeitstudienginge an
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Gesamthochschulen ansahen, sind mittlerweile (auch von der zustandigen Ministerin in NRW)
als absurd erkannt worden und deshalb auch verschwunden. Technomathematik ist ein breites
Studium, das Generalisten hervorbringt. Es gibt eine Empfehlung der GAMM, diesen
Studiengang an allen Hochschulen mit technischen Fachern einzufiihren. Seinen Erfolg
verdankt er moglicherweise der Tatsache, da8 Technomathematik die urspriinglichen Ideen des
Diplommathematikers, die in den 50 Jahren seit seiner Einfiihrung etwas aus dem Blick geraten
sind, wieder realisiert.

Ich hoffe, daB die vorstehenden Ausfiihrungen auch deutlich gemacht haben, daB
Technomathematik ein eigenstindiger Studiengang und keine Vertiefungsrichtung sein soll.
Man kann dafiir noch folgende Argumente anfiihren:

1. Ein eigenstindiger Studiengang hat eine wesentlich deutlichere Ausstrahlung sowohl fiir
die Studierwilligen (man besucht eine Universitat nicht, weil es dort eine besondere
Vertiefungsrichtung gibt, sondern wegen eines besonderen Studiengangs) als auch fur die
Abnehmer der Absolventen (man sucht heute schon in Annoncen Diplom-
Technomathematiker).

2. Sowohl Studenten wie auch Dozenten identifizieren sich eher mit einem Studiengang als
mit einer Vertiefungsrichtung; es hat sich an den anderen Universititen gezeigt, daBl die
Studenten sich sehr wohl fiir ihren Studiengang engagieren und daB die fur den
Studiengang verantwortlichen Dozenten diese Verantwortung auch wirklich wahrnehmen.

3. Der Studiengang existiert an vielen Universititen und diese haben sich zu einem Verbund
zum Austausch von Erfahrungen und zur Abwehr von Verfilschungen der Grundideen
zusammengeschlossen; eine Vertiefungsrichtung kann am Verbund nicht teilnehmen.

4. Auch eine Teilnahme an dem europiischen Netz ist nur fur Studienginge, nicht fur
Vertiefungsrichtungen moglich.

5. Im allgemeinen nehmen auch die Ministerien Studienginge wesentlich ernster als
Vertiefungsrichtungen.

Nimmt man diese Proargumente zusammen und bedenkt, daB sich der Aufwand dafuir doch im
iiberschaubaren Rahmen hilt, so Kaiin die Wahl eigentlich kaum zweifelhaft sein. So ist es zu
erklaren, daB bisher kein Fachbereich in Deutschland bzw. Osterreich die "Minimallosung"
Vertiefungsrichtung Technomathematik gewihlt hat.
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II1. Die Verbindung mit der Praxis und mit anderen Disziplinen

In den meisten Abschnitten habe ich bereits die vielfaltigen Moglichkeiten einer
Praxisverbindung vorgestellt; ich will diesen Aspekt hier nur nochmals kurz zusammenstellen.
Es ist klar, daB in diesem Feld die Verbindung von Forschung und Lehre besonders eng ist:
Wer keine Forschungskooperationen mit der Praxis hat, kann keine Modellierungsseminare
und Diplomarbeiten wie in IL beschrieben betreuen. Umgekehrt verstirken solche
Lehrveranstaltungen den Kontakt mit dem Partner und regen verstirkte Forschungs-
kooperationen an. Deshalb ist nur der Start schwierig - spéter laufen diese Dinge von selbst.
Fiir den Start schlage ich vor

1. Informationsveranstaltungen, die von der Handelskammer oder &hnlichen Verbinden

organisiert werden und in denen Firmen Probleme, Mathematiker ihr anwendbares Wissen
vorstellen (hier bedarf es padagogischen Geschicks und guten Willens von beiden Seiten).

5 Kontaktaufnahme mit Hilfe eines Partners aus dem Anwendungsfach; dazu muB} allerdings

schon eine gute Zusammenarbeit zwischen dem Partner und dem Mathematiker bestehen -
ohne Vertrauen wird der Anwender den Mathematiker nicht in einen Firmenkontakt
einbeziehen.

3 Firmenbesuche von einzelnen Mathematikern oder von Mathematikerteams; hier muf3 man
natiirlich zunichst offen fiir jede Problemstellung sein - wer nur nach Anwendungen seines
Spezialgebiets sucht, wird kaum Erfolg haben. Es ist allerdings erstaunlich, wie oft man
findet, wonach man sucht: Es gibt soviele Probleme in der Praxis und die Modelle sind ja
nicht eindeutig - auch durch enge Filter fallen so immer wieder passende
Aufgabenstellungen. "No man sees what things are that knows not what they ought to be."
(J. Richardson, 1715)

4. Industrietage sind erweiterte Informationsveranstaltungen, in denen auch auswirtige
Kollegen ihre Erfahrungen und Projekte vorstellen konnen.

Wichtig ist - ich muB das immer wieder betonen -, daB die Mathematiker offen fiir Fragen aller
Art sind; sie miissen zunichst als mathematische Generalisten arbeiten - nach einiger Zeit wird
dann auch das Spezialgebiet wieder zur Geltung kommen, wenn auch oft in etwas veranderter
Form.

11



Was macht man mit den identifizierten Problemen?

Einige (wenige) werden zu schwer sein - hochturbulente Stromungen in gekrimmten Rohren
kann man noch nicht zuverlissig rechnen. Einige sind aber vielleicht nur auBerhalb der
Kompetenz des Problemfinders - er soll sich im Fachbereich oder in Netzwerken (wie ECMI)
nach Spezialisten umsehen und das Problem weitervermitteln.

Einige sind leicht: Man kann sie meist immer noch in Modellierungsseminaren verwenden (wir
organisieren Modellierungswochen fiir sehr gute Schiiler der 12. Jahrgangsstufe an Gymnasien
- da hat man viel Bedarf an "leichten" Problemen, wobei die Modellierung selbst oft gar nicht
so einfach ist).

Etwas schwierigere Probleme passen fir Diplomarbeiten - falls sie nicht unter Zeitdruck
stehen.

Komplexe oder driingende Probleme sollte man in Kooperationsprojekten bearbeiten: Sie sind
Quelle von Drittmitteln, die zu Beginn oft allerdings zu spérlich und vor allem zu unregelméBig
flieBen, um junge Wissenschaftler dafiir einzustellen. Hier ist eine Starthilfe durch die
offentliche Hand absolut nétig und auch lohnend.

Ein Stichwort betrifft eine weitere, vielversprechende Methode zur Kontaktaufnahme mit der
Praxis: "Weiterbildung". Es gibt viele Untersuchungen, die nachweisen, dal der Quartér-
bereich, die Modernisierung wissenschaftlicher Kenntnisse von Menschen im Beruf, ein
wichtiges Zukunftsfeld fur Hochschulen ist. Die Begriindung leuchtet vollkommen ein: Die oft
atemberaubende Geschwindigkeit, mit der die wissenschaftliche Forschung und die mit ihr
verbundene technologische Entwicklung in vielen Bereichen fortschreitet, fuhrt dazu, daB
Hochschulwissen, das vor 10-20 Jahren erworben wurde, schon veraltet ist; Weiterbildung hat
neben einer emanzipatorischen Funktion schlicht die Aufgabe der "Nachbesserung".

Da gibt es im Prinzip auch viel fir Mathematiker zu tun, sei es in "Modebereichen" wie Fuzzy
Logik oder Neuroinformatik oder im Bereich der Verbesserung von Algorithmen; wir haben in
ECMI und insbesondere in Kaiserslautern in den letzten Jahren viele Anstrengungen in dieser
Richtung unternommen - mit sehr bescheidenem Erfolg. Ich glaube heute, daB nur 2 Formen
der mathematischen Weiterbildung Aussicht auf Erfolg haben:

(a) Kompaktseminare, in denen die praxisrelevanten Aspekte eines neuen Begriffs oder einer
neuen Methode leicht verstindlich dargestellt werden.

(b) Aufbaustudienginge, die in Abend- und Wochenendkursen zu einer verbesserten Berufs-
qualifikation flihren.

Nicht so aussichtsreich sind etwa Weiterbildungswochen, in denen man ein bestimmtes Thema
ordentlich abhandeln konnte: Es gibt zu wenige Firmen, die an den Nutzen solcher
mathematischer Fortbildung ihrer Mitarbeiter glauben - und es gibt zu wenige Mitarbeiter, die
etwa ihren Bildungsurlaub der Mathematik widmen wollen. Natiirlich kann man hin und wieder
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auch dreitiagige Kurse z.B. iiber "Wavelets" durchfiihren und findet 10-20 Teilnehmer aus der
Industrie - der relativ groBe Aufwand auf Seiten der Dozenten wiirde sich aber nur lohnen,
wenn sich eine solche Veranstaltung regelmiBig wiederholen lieBe. Der einzige mir bekannte
Fall mit mehreren Wiederholungen war ein zweitigiger Kurs in Finanzmathematik zum Thema
"Option prizing", der von Oxford in GB sehr oft mit 25 Teilnehmern veranstaltet wurde;
allerdings hatte derselbe Kurs (mit den gleichen Dozenten) in Deutschland keinen Erfolg.

In Aufbaustudiengingen mit Berufsqualifikation kann Mathematik wohl selten die tragende
Rolle spielen; es ist mir bisher kein solcher Studiengang bekannt, in dem dies der Fall wire. In
sehr erfolgreichen Ansitzen wie etwa Medizintechnik spielt Mathematik bisher nur eine
bescheidene Servicerolle. Man kénnte daran denken, die Ausbildung zum "mathematisch-
technischen Assistenten" neu zu gestalten und auszubauen, aber dazu gibt es bisher nur
Voriiberlegungen.

Kurzseminare als Weiterbildungsveranstaltung konnen kombiniert werden mit einem Service

der Technomathematiker fiir andere Fachbereiche, den ich jetzt diskutieren will.

Servicevorlesungen fiir Naturwissenschaftler, Wirtschaftswissenschaftler, ~Informatiker,
Ingenieure etc. stellen eine wichtige (in Landern wie Schweden fast die einzige) Lehraufgabe
mathematischer Fachbereiche dar. Als Kunden eines solchen Services kommen die Studenten
nahezu aller Fachrichtungen infrage, aber ich beschrinke mich hier, da es um
Technomathematik geht, auf Ingenieure und Naturwissenschaftler. Im Grundstudium laufen
diese Lehrveranstaltungen oft unter dem Namen "Hohere Mathmatik I-IV" 0.4. und umfassen
typischerweise 24 SWS oder etwas weniger, damit ubernimmt die Mathematik einen
ansehnlichen Prozentsatz der Ausbildung dieser Studenten (der an vielen Hochschulen der
Mathematik nicht in vollem Umfang gutgeschrieben wird). Es ist vielerorts Tradition, daf
dieser "HM-Service" reihum von nahezu allen Mathematikern ibernommen wird. Natirlich ist
dies nicht die optimale Losung: Es wire wiinschenswert, daB die Mathematikdozenten uber die
Probleme, die ihre Studenten mit der von ihnen gelehrten Mathematik l6sen wollen, Bescheid
wissen. Die Idee, daB Mathematik "in ihrer eigenen Logik" auch fir Anwender ohne
Beachtung der Anwendungen gelehrt werden soll, ist sicher nicht zu halten.
Technomathematiker wiren also die geeigneten Dozenten fiir diese HM-Veranstaltungen. Dies
wiirde aber vermutlich zu einer extrem unterschiedlichen Lehrbelastung innerhalb der Gruppe
der Mathematiker fiihren; deshalb ist es heute und in absehbarer Zukunft absolut notwendig,
diese Aufgabe auf moglichst viele Dozenten zu verteilen. Allerdings sollen jene Dozenten, die
gute Kontakte zu den Anwendungsbereichen haben - und das sind sicher auch und vor allem
die Technomathematiker - diese Kontakte nutzen, um eine bessere und eine fortlaufend sich
verbessernde Anpassung der mathematischen Lehre an die Bediirfnisse der Anwendung zu
bewirken. Was ich damit meine, kénnen vielleicht 3 kurze Beispiele erlautern: Ich halte es nicht
fiir wichtig, daB Ingenieure die vollstandige Induktion ausfiihrlich iiben - dagegen sollten
Ingenieure wissen, daB rekursive Folgen iiberall auftreten und sehr unterschiedliches Verhalten
zeigen; man sollte nicht uber den Satz iber inverse Funktionen sprechen, ohne das
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mehrdimensionale Newtonverfahren zu besprechen; man sollte Konzepte der linearen Algebra
anhand einfacher Fragestellungen iiber Zustandsraummodelle der Kontrolltheorie erlautern.
Eine Kommission, bestehend aus Industrievertretern und Hochschullehrern, die sich mit der
Grundausbildung der Elektrotechniker befaBten, hat bzgl. der Mathematik die Forderung
erhoben, numerische Methoden in die HM-Ausbildung zu integrieren. Die Losung von
Integrationsaufgaben etwa mit Mathematica konnen kurz geiibt werden, stellen nach meiner
Auffassung aber keine zentrale Aufgabe der Mathematikausbildung dar.

In diesem Bereich konnen also Technomathematiker eine Vorreiterrolle iibernehmen, die auch
hier notwendige Kopplung von Forschung und Lehre herstellen und Impulse fiir eine
fortlaufende Verbesserung und Modemisierung der Lehre aller Mathematikdozenten geben. Ob
man dies organisatorisch verankert oder durch ein kollegiales Miteinander regelt, hiangt von
der speziellen Situation ab, man kann selbstverstindlich einzelnen Personen oder kleinen
Kommissionen die Verantwortung fiir die Gestaltung der HM in enger Verbindung mit den
Anwendern iibertragen - hier lige dann sicher eine Aufgabe fiir Technomathematiker.

Eine genuin "technomathematische" Aufgabe stellten mathematische Vorlesungen im Haupt-
studium der Ingenieure dar, doch obwohl solche aus mancherlei Griinden sehr vorteilhaft
wiren, sind sie bisher in sehr geringem Umfang realisiert. Mehr als eine 4-stiindige Vorlesung
etwa iiber Numerik und/oder Stochastik gibt es fast nirgends: Die Kollegen der Ingenieur-
ficher sehen i.a. keine Moglichkeit, Pflichtstunden fiir die Mathematik freizumachen - und
freiwillige Vorlesungen finden wenig Resonanz in Fachern, die stundenmaBig relativ hoch
belastet sind. Man sollte also versuchen, noch die eine oder andere zweistiindige Vorlesung zu
technomathematischen Themen in die Stundenpléne zu integrieren - einen groBen Durchbruch
kann man hier nicht erwarten.

Dies wird anders, wenn man jene Ingenieure anspricht, die in ihrer tiglichen Arbeit mit
mathematischen Problemen konfrontiert werden: Ich denke vor allem an Diplomanden und
Doktoranden, Assistenten und Kollegen in den Ingenieurwissenschaften. Es ist ja keine Frage,
daB die Arbeit eines Ingenieurs heute in bedeutendem Umfang aus Simulation und Optimierung
besteht; und obwohl hierfiir meist fertige Softwarepakete benutzt werden, wichst der Bedarf
an Hintergrundwissen stark. Diese Interessenlage ist an der Hochschule und in der Praxis
dhnlich. Mein Vorschlag ist daher, daB Technomathematiker in enger Abstimmung mit den
Anwendern ein System der oben erwihnten Kompaktseminare entwickeln. Solche Seminare,
die etwa einen ganzen Tag flillen konnen, wiren z.B. verschiedenen numerischen Aspekten der
Berechnung von Wirmeiibergingen gewidmet; ein Seminar konnte neuere Entwicklungen von
FEM-Methoden beschreiben, ein anderes auf Multigrid eingehen, ein drittes Uber parallele
Algorithmen in diesem Bereich, ein weiteres iber Methoden zur Berechnung von Strahlungs-
transport berichten. Dazu miissen natiirlich auch Dozenten aus den Ingenieurwissenschaften,
aus Softwarehiusern und aus F&E-Abteilungen gewonnen werden. Der Aufbau solcher einem
Themenbereich gewidmeten, aber voneinander relativ unabhingiger (um jederzeit Ein- und

Ausstieg zu ermoglichen) Kompaktseminare stellt ein wichtiges Angebot der
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Technomathematiker an die Anwender dar und kénnte ein Problem verringern, auf das der
Forschungschef von Daimler-Benz, Prof. H. Weule, in einem Brief an mich hinwies:
"Voraussetzung fur einen breiteren Einsatz mathematischer Methoden in der Industrie ist aus
meiner Sicht, daB sich die Hochschulen zunehmend in ihrer Arbeit auf industrielle Belange
konzentrieren und daB andererseits die Industriec den Dialog mit der Wissenschaft verstirkt
sucht. Letzteres wird dadurch erschwert, daB Ingenieure in ihrer mathematischen Ausbildung
nur wenig dariiber erfahren, wie durch Einsatz mathematischer Methoden reale Probleme
gelost werden konnen. Dies erkennen die Ingenieure erst im spateren Verlauf der Ausbildung -
meistens zu spit. So ist es mir ergangen und nach vielen Kontakten mit jungen Ingenieuren
habe ich den Eindruck gewonnen, daB es heute in groBem Umfang auch noch so ist."

Es ist allerdings hier an der Zeit, darauf hinzuweisen, dafl auch Technomathematiker nur
beschrinkt belastbar sind: Aufbau und Durchfithrung eines Studiengangs Technomathematik,
Pflege der Kontakte und Forschungskooperationen mit der Praxis, Koordinierung der HM-
Grundausbildung und Entwicklung eines Systems von Kompaktseminaren zur Fort- und
Weiterbildung - das alles kann nur geleistet werden, wenn dafur erfahrene und begeisterte
Kollegen zur Verfiigung stehen, die von Land, Hochschule und Wirtschaft vielerlei Hilfe
erhalten.
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