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Vorwort

Die Mitarbeiter eines mathematischen Fraunhofer-Instituts sind sehr damit beschéftigt, mit
industriellen Auftraggebern Probleme zu diskutieren und diese Probleme dann mit Hilfe
der Mathematik und des Computers zu 16sen. Nachdenkphasen, die Projekte der offent-
lichen Hand und aus Eigenmitteln finanzierte Vorlaufforschung hin und wieder ermogli-
chen, dienen meist der mathematischen Grundlegung dieser Problemlosungen. Da auch
noch einen Schritt zuriickzutreten, um das eigene Tun kritisch zu betrachten und es dann
verstindlich und prizise darzustellen, bedarf groen Einsatzes und groBer Begeisterung.

Trotzdem haben es 18 Mitarbeiter und 5 andere, dem Institut eng verbundene Mathe-
matiker unternommen, in diesem Buch tiber ihr Denken und Tun zu berichten. Da geht es
zundchst um die vier Grundkonzepte, die unsere Arbeit bestimmen: Wir modellieren, be-
rechnen, optimieren und analysieren Daten; was das in unseren Fall bedeutet, beschreiben
vier kiirzere Konzeptartikel.

Und dann werden exemplarisch fiinf Projekte, vielleicht besser Projektgruppen vorge-
stellt — und dieses ,,Vorstellen meinen wir ernst:

Da wird erst das nicht-mathematische Problem beschrieben und erklart, warum die tibli-
chen Losungsansitze nicht funktionieren; auch, warum die schon existierende Mathematik
oft nicht geniigt und wieviel Vorarbeiten im Umfeld der Fragestellungen, etwa in Form von
Doktorarbeiten, schon im ITWM entstanden sind. Der Kern dieser fiinf Forschungskapi-
tel ist dann aber harte Mathematik — die Modelle und ihre numerische Auswertung. Und
schlieBlich wird die ,,Losung* beschrieben, das, was der Kunde erhilt, oft auch Software.

In einem abschlieSenden Kapitel beschreiben wir detailliert, wie man diese Problemge-
triebene, Modellbasierte und Losungsorientierte Mathematik auch in die Schulmathematik
einfiihren kann, um so dieser wieder mehr Bedeutung zu geben und die Freude der Schiiler
an der Mathematik zu verstirken.

Wir haben ganz verschiedene Lesergruppen im Auge: Da sind die Menschen in der In-
dustrie und der Wirtschaft, denen deutlich gemacht werden soll, dass Mathematiker Pro-
bleme nicht nur diskutieren oder analysieren, sondern sie auch 16sen. Da sind die Hoch-
schulmathematiker, die iiberzeugt werden sollen, dass dieses Tun auch der Mathematik
neue Impulse gibt. Wir denken an Studierende, die ja doch wissen wollen, was sie spéter
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in ihrem Beruf wirklich tun; Hochschullehrer werden ja doch die wenigsten. Die, die Leh-
rer werden wollen oder schon sind, konnen nachlesen, wie sie der Schulmathematik neuen
Schwung verleihen koénnen.

Erhebt ,,das Fraunhofer-Institut™ zu Recht den Anspruch, all diese Versprechen einlo-
sen zu konnen? ,,.Das Fraunhofer-Institut” des Titels persifliert die Sprechweise der Me-
dien, die bei fast jeder von Fraunhofer gemachten Erfindung von einer Erfindung ,.des
Fraunhofer-Instituts* sprechen. Nun gibt es ja iiber 65 solcher Institute in der Fraunhofer-
Gesellschaft; drei davon basieren auf mathematischen Methoden, das ITWM in Kaisers-
lautern, das SCAI in Sankt Augustin und das Mevis in Bremen. Das [TWM ist von diesen
heute das Institut mit den hochsten Industrieertrigen und dem stédrksten Wachstum. Die-
ses phantastische Wachstum des Instituts in den fast 20 Jahren seines Bestehens ist ein
glinzender Beweis dafiir, dass Mathematik wirklich eine Schliisseltechnologie geworden
ist. Und deshalb glauben wir, alle Leser von dieser Art von Mathematik iiberzeugen zu
konnen!

Kaiserslautern, Germany
August 2014 ,z-»tf% A //(

Dieter Pritzel-Wolters

%L\M\

Helmut Neunzert
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Probleme dominieren Methoden:
Eine etwas andere Mathematik aus einem etwas
anderen Haus

Dieter Pratzel-Wolters und Helmut Neunzert

Das vorliegende Buch widmet sich Mathematik basierten Themenfelder, die getrieben sind
durch Probleme aus der Praxis und deren Losungen Innovation erzeugt. Die Problemstel-
lungen sind entstanden im Kontext von Projekten des Fraunhofer ITWM und die iiber-
wiegende Zahl der Autoren! des vorliegenden Buches sind Mitarbeiter des Fraunhofer-
Instituts fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM oder dem Institut eng verbunden.
Auf den Titel ,,Mathematik im Fraunhofer-Institut“, den wir fiir unser Buch gewihlt haben,
konnten sich letztendlich alle beteiligten Autoren einigen. Wir haben damit eine Sprech-
weise aufgenommen, die in den Medien weit verbreitet ist, wenn es um die Berichterstat-
tung iiber Forschungsergebnisse der Fraunhofer-Gesellschaft und ihrer 67 Institute geht.
Sehr haufig wird tiber die Forschung an ,,dem* Fraunhofer-Institut berichtet, das es so
natiirlich nicht gibt. In diesem Sinne bezeichnet der Titel des Buches und insbesondere
der Untertitel: ,,Problemgetrieben — Modellbezogen — Losungsorientiert” die Mathematik,
wie sie im Fraunhofer ITWM, aber nicht nur hier, sondern auch an anderen Fraunhofer-
Instituten betrieben wird, in deren Fokus mathematische Forschung und Mathematiktrans-
fer steht.

Die Herausgeber des Buches hatten urspriinglich ,,Fraunhofer-Mathematik* als Titel
des Buches vorgeschlagen. Dieser Vorschlag wurde jedoch verworfen, weil er unter den
Autoren nicht konsensfiahig war. Ein Buch iiber ,,Fraunhofer-Mathematik* hitte vielleicht
auch polarisiert. Fiir viele Mathematiker wére dies wohl auch ein provokanter Titel gewe-
sen, der Verwirrung dariiber erzeugt hitte, wofiir denn ,,Fraunhofer-Mathematik* stehen
soll.

174 Gunsten der einfacheren Lesbarkeit wird in diesem Buch fiir beide Geschlechter die ménnliche
Form verwendet.

D. Pritzel-Wolters - H. Neunzert ()
Fraunhofer Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik (ITWM), Kaiserslautern, Deutschland
e-mail: helmut.neunzert @itwm.fraunhofer.de

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015 3
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4 D. Pratzel-Wolters und H. Neunzert

Mathematik ist die Wissenschaft mit dem hochsten Abstraktionsgrad, es gibt einen na-
hezu hundertprozentigen Konsens dariiber, was als Mathematik anerkannt wird, die erziel-
ten mathematische Ergebnisse sind in hochstem Mafle objektiv, immanent verifizierbar
und in einer weitgehend genormten Sprache formuliert. Es gibt reine und angewandte
Mathematik, obwohl auch hier schon die Abgrenzung schwierig ist. Zuweilen kommt es
vor, dass das Werk bedeutender Mathematiker mit ihrem Namen verbunden wird und man
spricht dann zum Beispiel von der Hilbertschen oder Riemannschen Mathematik. Auch
gibt es Schulen, die einen bestimmten strukturellen Aufbau des mathematischen Gedan-
kengebidudes entwickelt haben und deren Arbeiten dann z. B. als die Bourbaki- oder die
Konstruktivistische Mathematik zitiert werden.

Aber wie hitte sich dort die Fraunhofer-Mathematik eingeordnet? Als die Mathematik
des Joseph von Fraunhofer? Wohl kaum. Obwohl er auch einige mathematisch orientierte
Arbeiten geschrieben hat, war Joseph von Fraunhofer (1787-1826) kein Mathematiker.
Er war ein sehr erfolgreicher Wissenschaftler, der die nach ihm benannten ,,Fraunhofer-
Linien* im Sonnenspektrum entdeckt hat und der sich bestens mit der Physik und der
Berechnung von Linsen und optischen Geriten auskannte. Gleichzeitig war er ein erfolg-
reicher Unternehmer, der bereits im Alter von 22 Jahren Leiter der Glashiitte in Benedikt-
beuren wurde und sie erfolgreich betrieben hat (das unten abgebildete Teleskop, geliefert
fiir die Universitdt Dorpat, war das grofite und beste seiner Zeit) und Joseph von Fraun-
hofer ist der Namensgeber fiir die Fraunhofer-Gesellschaft, der nach dem MIT weltweit
zweitgroBten Institution fiir angewandte Forschung (Abb. 1).

Abb. 1 Joseph von Fraunhofer: Forscher, Erfinder und Unternehmer (© Fraunhofer-Gesellschaft)
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Das Selbstverstidndnis der Fraunhofer-Forschung ist durch Anwendungsnihe, Industrie-
relevanz und Innovation gekennzeichnet. Die Fraunhofer-Gesellschaft hat erkannt, dass
angewandte mathematische Forschung nicht nur Hilfsmittel fiir andere Wissenschaftsdis-
ziplinen zur Losung praktischer, insbesondere technischer und organisatorischer Probleme
bereitstellt, sondern dass Mathematik eine fiir die Wettbewerbsfihigkeit der Wirtschaft
und die Bewiltigung gesellschaftlicher Aufgaben unverzichtbare Technologie darstellt,
die sich von einer Schliisseltechnologie fiir die Grundlagenforschung und Technik zu ei-
ner ,.,enabling technology* fiir nahezu alle wirtschaftlich relevanten Schliisseltechnologien
entwickelt hat.

Die Fraunhofer-Gesellschaft hat dieser Entwicklung Rechnung getragen und im letzten

Jahrzehnt drei mathematikbasierte Institute neu in die Gesellschaft aufgenommen:

e das Fraunhofer-Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM in Kaiserslau-
tern,

e das Fraunhofer-Institut fiir Algorithmen und Wissenschaftliches Rechnen SCAI in
Sankt Augustin und

e das Fraunhofer-Institut fiir Bildgestiitzte Medizin MEVIS in Bremen.

Diese Institute widmen sich in ihrer Forschungsmission und ihren Forschungsschwer-
punkten der anwendungsorientierten Mathematik und dem Mathematiktransfer in Gesell-
schaft und Industrie.

Unser Buch ist der Mathematik gewidmet, die im ITWM betrieben wird, deren Geist
aber auch an den anderen Instituten vorherrscht. Der im Untertitel aufgefiihrte Drei-
klang ,,Problemgetrieben — Modellbasiert — Losungsorientiert beschreibt die aus un-
serer Sicht wesentlichen Merkmale dieser Mathematik. Wir gehen darauf an anderer
Stelle ndher ein. Wenn man ein identitétsstiftendes Alleinstellungsmerkmal akzentuie-
ren mochte, dann ist es sicherlich die Attribuierung ,,problemgetrieben* versus ,,me-
thodengetrieben®. Der Stil und der Aufbau dieses Buches sind dadurch gepridgt wor-
den.

Dariiber hinaus war natiirlich auch ein Motiv, die ,,Erfolgsgeschichte” des Fraunhofer
ITWM zu erzéhlen. Wir wollen aufzeigen, wie Innovation in der Mathematik und Transfer
ihrer Ergebnisse in Gesellschaft und Wirtschaft effektiv in einem groflen Forschungsinsti-
tut mit relativ wenig Grundfinanzierung betrieben werden kann. Der Erfolg des ,[TWM-
Modells®, der ja auch die iiberragende Rolle der Mathematik in der heutigen Industrie
beweist, ist vielleicht auch ein Motivationsfaktor, an anderen Standorten und in anderen
Liandern, adaptiert an regionale und nationale Besonderheiten, dhnliche Institutionen auf-

zubauen.
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1 »Mathematik im Fraunhofer-Institut” versus ,Angewandter
Mathematik”

Viele Wissenschaftsdisziplinen profitieren bei der Losung praktischer Probleme von an-
gewandter mathematischer Forschung. In der traditionellen, akademisch geprigten Ange-
wandten Mathematik werden in der Regel allerdings nur solche Probleme betrachtet und
numerisch behandelt, die auch einer rigorosen mathematischen Analyse zuginglich sind,
fiir die sich also z. B. Existenz- und Eindeutigkeitsaussagen fiir die Losung und Konver-
genzaussagen fiir die verwendeten numerischen Methoden beweisen lassen. Dadurch sind
die in der mathematischen Literatur behandelten Probleme oft stark idealisiert und nicht
wirklich realistisch.

Erst mit der Etablierung von Technomathematik, Wirtschaftmathematik und Wissen-
schaftlichem Rechnen als neuen mathematischen Disziplinen wurde die effektive Losung
grofer realer Probleme zum Gegenstand intensiver mathematischer Forschung.

Diese praxisorientierte Mathematik, die mathematische Methoden problemorientiert
weiter entwickelt und deren Modelle und Algorithmen die Basis fiir die Simulation und
Optimierung von komplexen Produkten und Prozessen bilden, steht im Fokus der mathe-
matisch orientierten Fraunhofer-Institute. Dass diese Forschung weit entfernt davon ist,
lediglich Mathematiktransfer zu sein, wird in der stirker akademisch geprigten, universi-
taren Welt hiufig verkannt. Hier findet man zuweilen die Position, dass eine solche pra-
xisorientierte Mathematik keine ,,richtige* Mathematik sei, oder dass die wirklich ,,neue*
Mathematik an den Universititen — losgeldst von praktischen Anwendungen — entwickelt
wird und nur mit Zeitverzogerungen in der Industrie Anwendung findet. Die Erfahrungen
der mathematikorientierten Fraunhofer-Institute — gesammelt in langjdhriger umfangrei-
cher Zusammenarbeit mit der Industrie — widersprechen diesen Einschitzungen.

So resultieren z. B. aus der Modellierung und Simulation des Verhaltens komple-
xer Materialien mathematisch anspruchsvolle Problemstellungen fiir die Kopplung sehr
verschiedener Differentialgleichungen, z. B. der Strémungsmechanik und der Maxwell-
Gleichungen; diese Kopplung stellt nicht nur fiir die Numerik, sondern auch fiir die Theo-
rie eine erhebliche Herausforderung dar. Die bei der Risikobewertung von Finanztiteln
entstehenden hochdimensionalen partiellen Differentialgleichungen erfordern ganz neue
numerische Losungsmethoden. Der Ubergang von kleineren zu groBen Skalen funktio-
niert mit Homogenisierungsmethoden, aber nur dann, wenn die wesentlichen Skalen gut
getrennt sind. Ist dies nicht der Fall — und das ist so in vielen praktischen Anwendungen,
zum Beispiel in der Turbulenz und bei der Rissbildung in Materialien unter Belastung

ZEinzelne Abschnitte dieser Einleitung sind aus den folgenden Publikationen iibernommen worden:
H. Neunzert, U. Trottenberg: Mathematik ist Technologie — Ein Beitrag zur Innovations-Initiative
aus Fraunhofer-Sicht, Fraunhofer ITWM und Fraunhofer SCAI, Kaiserslautern und Sankt Augustin,
2007;

D. Pritzel-Wolters, U. Trottenberg: Rechnen fiir Fortschritt und Zukunft — Innovationen brauchen
Mathematik, Jahresbericht der Fraunhofer-Gesellschaft 2007, S. 47ff., Miinchen, 2008.
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und in Gesteinen — so gibt es zur Zeit noch wenige fruchtbare Ansétze zur Vereinfachung
der Modelle bzw. der Numerik. Die digitale Vernetzung von Regelungssystemen erfordert
neue Verfahren zur Analyse und Synthese von hybriden Systemen mit kontinuierlichen
und diskreten Dynamiken und logikbasierten Schaltfunktionen.

Das sind nur einige wenige Beispiele dafiir, dass wesentliche Impulse zur Entwicklung
»heuer und ,richtiger* Mathematik direkt aus der Behandlung komplexer praktischer Pro-
bleme resultieren.

Der Mathematiktransfer ist dennoch fiir die mathematisch orientierten Fraunhofer-
Institute eine zentrale Aufgabe. Sie beschrinken sich dabei aber nicht auf die Bereitstel-
lung allgemeiner mathematischer Hilfsmittel zur Losung der praktischen Probleme und
iiberlassen die Losung dann dem Anwender oder technisch orientierten Softwarehdusern.
Sie engagieren sich selbst — in enger Kooperation mit den Anwendern — fiir die kom-
plette Losung und entwickeln entsprechende Softwaremodule. Der Anspruch, einen di-
rekten Nutzen fiir die Wirtschaft nachzuweisen, also die Forschungsergebnisse direkt mit
den Wirtschaftspartnern in die Praxis umzusetzen, ist Teil ihres Selbstverstindnisses und
ihrer Mission. Dabei akzeptieren sie, dass sich die Relevanz ihrer Forschungsergebnisse
auch darin spiegelt, dass sich die adressierten Wirtschaftsunternehmen direkt und in er-
heblichem Umfang an den Kosten fiir die Forschungsarbeiten beteiligen. Das Fraunhofer-
Finanzierungsmodell geht davon aus, dass ein Institut mindestens ein Drittel seines Be-
triebshaushaltes durch Wirtschaftsertrige finanziert.

Aber fiir einen nachhaltig erfolgreichen Mathematiktransfer ist es auch essenziell, An-
schluss an die Frontlinien der Grundlagenforschung zu halten und selber aktiv neue Ma-
thematik mit zu entwickeln. Die Probleme der Praxis sind dabei eine wunderbare Quelle
fiir neue Fragestellungen und Methoden, aus der die Grundlagenforschung an den Institu-
ten gespeist wird.

In diesem Kontext besitzt die Zusammenarbeit der Institute mit anderen Forschungs-
einrichtungen, Universitéten, aber auch Industrieunternehmen im Rahmen 6ffentlich z. B.
durch das BMBEF, die DFG oder die EU geforderter Projekte eine sehr grofie Bedeutung.
Sie dient zum Aufbau neuer Forschungsgebiete und zur Herstellung einer vertrauensvol-
len Zusammenarbeit mit den beteiligten Institutionen. Die Ergebnisse dieser Forschung
schaffen Innovationen in wirtschaftlich und gesellschaftlich relevanten Anwendungsdo-
ménen und finanzieren den Instituten einen Teil ihrer erkenntnisorientierten Grundlagen-
forschung.

2 Problemgetrieben oder Methodengetrieben?

Die Mathematik ist aus Sicht vieler ihrer Vertreter als Wissenschaft wertfrei, ihr For-
schungsgegenstand definiert sich aus sich selbst heraus und bedarf keiner gesellschaftlich,
technologisch oder ethisch bedingten Reflexionen.
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Das spiegelt sich in dem immer noch hiufig in der Offentlichkeit anzutreffenden Kli-
schee von der Mathematik als einem schwierigen, trockenen, weltabgewandten Tatigkeits-
feld. MittelméaBige oder schlechte Schulleistungen in Mathematik werden von der Gesell-
schaft augenzwinkernd akzeptiert und sympathisierend kommentiert.

Wahrgenommen werden dabei weder die Faszination der Mathematik als freies Spiel
des Geistes noch die Bedeutung der Mathematik als ein entscheidendes Instrument zur
Gestaltung des technologischen Fortschritts.

Der Mathematiker selbst wird gesehen als ein Mensch, der — isoliert von der realen
Welt — in seinem eigenen Gedankensystem {iber von ihm selbst erzeugte Fragestellungen
forscht. Seine Forschung wird von Mathematik immanenten Methoden und Strukturen ge-
trieben, die Losung praktischer Probleme interessiert ihn wenig. Der ideale Ort fiir diese
Tatigkeit ist im iibertragenen Sinne der Elfenbeinturm, ein geistiger Ort der Abgeschie-
denheit und Unberiihrtheit von der Welt.

Der Elfenbeinturm steht fiir die Isolation des Wissenschaftlers, der sich vom Weltge-
schehen zuriickzieht, sich nur der reinen Forschung widmet und dabei weder auf prakti-
schen Nutzen noch die Konsequenzen seiner Forschung achtet und mit Leidenschaft in ihr
aufgeht.

Dieses Bild der Mathematik passt nicht mehr in die Forschungslandschaft des 21. Jahr-
hunderts. Die angewandte Mathematik hat lingst die Elfenbeintiirme verlassen, den Com-
puter als Arbeitsmittel besetzt und sich praxisrelevanten Problemen zugewandt. Aber es ist
eine verkiirzte Sichtweise, davon auszugehen, dass die Mathematik erst durch den Com-
puter in die Lage versetzt und darauf orientiert wurde, praktische Probleme zu 16sen.

Mathematik war immer beides: Sie war problemgetrieben und sie war methodengetrie-
ben. Sie half, praktische Probleme zu 16sen und sie schuf Kultur, indem sie sich aus sich
selbst heraus weiterentwickelte.

Fiir die handelnden Personen — also meist Mathematiker — stand in den letzten hundert
Jahren tiberwiegend die Fortentwicklung der Methoden im Vordergrund. Dies geschah ent-
weder, um innerhalb der Mathematik aufgetretene Fragen zu beantworten — wie etwa in
der reinen Mathematik, z. B. der algebraischen Geometrie — oder auch, um die Losung von
Problemen, die in praktischen Fragestellungen typischerweise auftreten, voranzutreiben —
wie in der angewandten Mathematik z. B. bei inversen Problemen. Mathematiker an Uni-
versitdten hatten und haben das Privileg, sich iiber lingere Zeit vertieft der Untersuchung
einer mathematischen Problemklasse widmen zu kénnen.

Das war friiher anders, als das Einkommen von der erfolgreichen Behandlung von au-
Ben gestellter Probleme abhing. Typische Beispiele sind die stromungsdynamischen Pro-
bleme, die Euler zu 16sen hatte oder die geodétischen Probleme von Gauf3. Und es ist heute
auch wieder anders, weil die Mathematik mit Hilfe ihres Werkzeuges Computer eine ei-
gene Technologie geworden ist und die praktischen Probleme sozusagen vor ihrer Tiire
Schlange stehen.

Die Tiiren der Fraunhofer-Institute sind fiir solche Probleme weit geoffnet. Thre ma-
thematische Forschung wird ganz wesentlich durch die Notwendigkeit, diese Probleme zu
16sen, getrieben. Das bedeutet, dass nicht die Weiterentwicklung von vorhandenen mathe-
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matischen Methoden im Fokus der Forschung steht, sondern neue Methoden zur Formu-
lierung und Losung des Problems entwickelt oder bekannte Methoden an das zu 16sende
Problem adaptiert werden. Der Anspruch, das Problem zu 16sen, bestimmt die Richtung,
in der die Methoden entwickelt und ausgebaut werden.

3 Modellbasiert und losungsorientiert

Effiziente mathematische Behandlung praxisrelevanter Probleme erfordert die Aufstellung
»okonomischer* mathematischer Modelle und sie erfordert die Entwicklung effizienter Al-
gorithmen. ,,Okonomisch* ist ein Modell, wenn es so komplex wie notig, so einfach wie
moglich ist. Die Einfachheit wird oft auch dadurch erzwungen, dass Echtzeit-Simulationen
gewiinscht sind oder die Simulationen die Zielfunktion(en) einer Optimierungsaufgabe
berechnen. Die Algorithmen sind effizient, wenn sie bei gegebenen Rechnern und be-
schriankter Rechenzeit maximale Genauigkeit erreichen.

Fiir die meisten Probleme der industriellen Praxis stellt die Physik Modelle zur Ver-
fligung; es sind haufig kontinuumsmechanische, thermodynamische oder elektromagneti-
sche Gleichungen, die den Herstellungsprozess von Industriewaren oder auch deren Ver-
halten mit grofer Prizision beschreiben. So kann man natiirlich das Verhalten von Tau-
senden von polymeren Fasern, die im Ubergang von der fliissigen zur festen Phase sind,
in turbulenten Luftstromungen beschreiben. Oder man kann das Stromen eines Gases und
die Absorption von mitfliegenden Partikeln durch ein poréses Medium auf der Skala der
Teilchen sehr genau modellieren.

Aber man kann die beschreibenden Gleichungen auch mit Hochleistungsrechnern und
modernsten Algorithmen nicht einmal in grober Ndherung 16sen. Man wird das vermut-
lich auch nicht in Jahrzehnten konnen. Und man muss es auch nicht, denn man kann
die Modelle vereinfachen, sie reduzieren, ohne die gestellten Genauigkeitsforderungen
zu verletzen. Die Algorithmen miissen dann den Modellreduktionen angepasst werden —
und umgekehrt: Erste Nidherungen in iterativen Losern kommen vielleicht mit einfache-
ren Modellen aus, mit zunehmender Genauigkeit werden dann auch die Modelle genauer.
Solche Wechselwirkungen von Modellen und Algorithmen sind insbesondere auch bei Op-
timierungsaufgaben notig. Modellreduktionen haben oft mit asymptotischer Analysis oder
Multiskalenansitzen usw. zu tun, wenn etwa kleine Parameter durch den Grenzwert Null
ersetzt werden; oder ihnen liegen Projektionsmethoden auf Unterrdume mit geringerer Di-
mension zu Grunde. Es ist aber auch gut moglich, dass vollig neue Modelle, basierend auf
einer anderen mathematischen Theorie zum Zuge kommen, z. B. stochastische Modelle
bei sehr komplexem deterministischem Verhalten.

Da es bei ,,echten” Problemen wichtig ist, nutzbare Losungen zu finden, kommt, wie
schon mehrfach erwihnt, noch die Entwicklung effizienter Algorithmen hinzu. So pas-
sen Multicore-Ansitze aus der modernen Rechnerarchitektur gut mit Multigrid-Ansétzen
zusammen, die ihrerseits oft mit Multiskalen-Modellen gekoppelt sind. Einen wichtigen
Bereich bilden heute die parallelen Algorithmen. All dies allerdings nicht, wie meist sonst,
als methodischer Selbstzweck, sondern — wir wiederholen es — problemgetrieben.
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4 Mathematik als Motor fiir Innovation in Technik und
Gesellschaft

Das Anwendungspotenzial fiir Mathematik ist riesig. Der Umfang der in die industrielle
Praxis eingehenden Mathematik ist in den letzten vierzig Jahren explosionsartig gewach-
sen. Dies begriindet sich im Wesentlichen dadurch, dass Arbeit am Realmodell durch
Simulationen, d. h. Arbeit mit mathematischen Modellen, ersetzt wurde. Ergiinzt wurde
diese Entwicklung durch die Automatisierung von Arbeitsprozessen, Sinneswahrnehmun-
gen oder Erfahrungen in Form von Algorithmen, Computerprogrammen oder Expertensy-
stemen. Die Mathematik ist zu einer Schliisseltechnologie geworden, die auf der gleichen
Stufe wie Nano- oder Biotechnologie genannt werden sollte.

Dies mag auf den ersten Blick als eine kithne Konstruktion erscheinen. Zumindest be-
sitzt sie Erkldrungsbedarf. Sicherlich benutzen die Naturwissenschaftler die Mathematik
seit Jahrtausenden als Hilfsmittel, als Sprache, in der sie ihre Theorien formulieren und sie
bildet die Basis fiir die Berechnungen der Ingenieure. So ist sie zumindest ein Rohstoff,
der Rohstoff von Modellen, die dann in Technik umgesetzt werden. Aber ein Rohstoff
ist zu wenig fiir eine Schliisseltechnologie. In den Rang einer Technologie erhoben wurde
die Mathematik durch den Computer. Der Computer ist in gewisser Weise die reinste Form
von zu Technik gewordener Mathematik. Die Mathematik hat sich im Computer materiali-
siert und sie bildet den Geist jeder Computersimulation. Simulationen bendtigen Modelle,
Algorithmen zu ihrer Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse. Wenn man genauer
hinsieht, dann ist die Basis, sozusagen der ,,Quellcode” dieser Arbeitsschritte immer Ma-
thematik.

Computer haben unsere Welt verdndert. Sie sind im Sinne des Kulturphilosophen Ivan
Ilich (1926-2002) zu einem universellen, einem konvivialen Werkzeug geworden. Com-
putersimulationen — und damit eben auch die Mathematik — sind heute das wesentliche
Werkzeug zur Gestaltung und Optimierung von Produkten und Arbeitsprozessen.

Reale Modelle werden durch virtuelle Modelle ersetzt. Mathematik bildet, als Rohstoff
und Schliisseltechnologie das Fundament fiir den Briickenschlag in diese zweite Welt — die
virtuelle Simulationswelt — die in nahezu allen Bereichen der Gesellschaft und Wirtschaft
Fuf3 gefasst hat (Abb. 2).

5 Mathematik ist universell anwendbar, weil sie quer liegt

Diese universelle Anwendbarkeit von Mathematik beruht darauf, dass ihre Methoden und
Werkzeuge, die fiir einen Wirklichkeits- oder Wissenschaftsbereich entwickelt und bereit-
gestellt werden, auch fiir andere Anwendungsbereiche direkt oder in @hnlicher Auspri-
gung nutzbar gemacht werden konnen. Mathematische Modelle liegen horizontal in einer
Landschaft von vertikal angeordneten Wissenschaftsdisziplinen und technologischen An-
wendungen. Dieser Querschnittscharakter der Mathematik macht sie zu einer ,,generischen
Technologie®.
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Abb. 2 Mathematik ist Schliisseltechnologie (Grafik: S. Griitzner, Fraunhofer ITWM)

Die Ideen, die in einem Bereich entwickelt worden sind, konnen in anderen Bereichen
fruchtbar werden. In diesem Sinne schafft Mathematik Querverbindungen zwischen Dis-
ziplinen und ermdglicht tibergreifende Erkenntnisse. ,,Querdenken® als Charakteristikum
mathematischer Vorgehens- und Arbeitsweise schafft — durch die Uberlagerung verschie-
dener Bezugsebenen — Innovation.

Thre Modelle sind gefragt, Losungen bendtigen Simulationen. In der Regel gibt es nicht
nur eine Losung und um die besten Losungen zu finden, benétigt man mathematische Op-
timierung. Das Kiirzel fiir diesen Dreiklang ist MSO. MSO ist heute in den Forschungs-
und Entwicklungsabteilungen groBer Technologiekonzerne als Kompetenzfeld — zum Teil
sogar strukturbildend — verankert. MSO bildet in fast allen mathematikbasierten, praxis-
orientierten Forschungsprojekten einen integralen Bestandteil der Projektbearbeitung.

Insgesamt kann von einem Quantensprung in der Sichtbarkeit der Mathematik als Mo-
tor fiir Innovation in Technik und Gesellschaft in den letzten Jahrzehnten gesprochen wer-
den.

Es gibt eine Vielzahl von Belegen fiir diese Veridnderung, die inzwischen in Politik,
Wissenschaft und der Industrie verankert ist.

5.1 Komitee fiir mathematische Modellierung, Simulation und
Optimierung (KoMSO)

Dieses Komitee wurde im Rahmen des vom BMBF ausgerufenen ,,Strategiedialogs Ma-
thematik™ eingerichtet. Das Zielvorhaben von KoMSO ist:

. die Triade mathematische Modellierung, Simulation und Optimierung als neues
Technologiefeld in Forschung und Entwicklung zu verankern, um die Innovations-
kraft des Technologiestandortes Deutschland zu stirken. Auf Forschung und Innova-



12 D. Pratzel-Wolters und H. Neunzert

tion fuf3t der gesamte gesellschaftliche Wohlstand. Daher miissen die bislang unent-
deckten oder nur teilweise genutzten Potenziale von MSO erschlossen und sichtbar
gemacht werden“

und weiter heiflt es im Strategiepapier der BMBF-Strategiekommission:

,, Verbesserte mathematische Methoden bei gleichzeitig stetig verbesserter Rech-
nerleistung erlauben es, zunehmend extrem komplexe physikalisch-technische, oko-
nomische oder medizinische Fragestellungen durch mathematische Modellierung zu
beschreiben, im Rechner virtuell zu simulieren und beziiglich einer vorgegebenen
technologischen Zielstellung zu optimieren. So haben sich verschiedenste Simulati-
onstechniken als dritte Sdule des Erkenntnisgewinns neben Theorie und Experiment
genauso fest etabliert wie Verfahren der Optimierung zur Automatisierung und Ent-
scheidungsunterstiitzung in einer zunehmend hochkomplexen und vernetzten Welt.

5.2 ~Mathematik - Motor der Wirtschaft”

Das im Jahr der Mathematik 2008 in enger Zusammenarbeit mit der Oberwolfach Stiftung
und dem Mathematischen Forschungsinstitut Oberwolfach entstandene Buch ,,Mathematik
— Motor der Wirtschaft> enthilt unter anderem eine Reihe von Beitriigen prominenter
Vertreter der deutschen Industrie. Das Buch zeigt auf, dass Mathematik heute in nahezu
allen Branchen, in allen Bereichen von Industrie, Wirtschaft und Finanzwesen von grofler
Bedeutung ist. So schreibt z. B. Peter Loscher, ehemaliger Vorsitzender des Vorstands der
Siemens AG:

»Mathematik — das ist die Sprache der Wissenschaft und Technik. Damit ist sie
eine treibende Kraft hinter allen Hochtechnologien und daher eine Schliisseldiszi-
plin fiir Industrienationen. Ohne Mathematik gibt es keinen Fortschritt und keine
technischen Innovationen.*

oder Dr. Dieter Zetsche, Vorstandsvorsitzender der Daimler AG:

., Wie keine andere Wissenschaft hilft die Mathematik in unserer Branche, die
unterschiedlichsten Probleme zu losen — und genau diese universelle Anwendbarkeit
macht sie zur Konigsdisziplin.*

Nicht alle von der Oberwolfach-Stiftung angefragten Firmen haben geantwortet und der
riesige Bereich der kleinen und mittelstindigen Unternehmen, die ja einen Grofteil der
wirtschaftlichen Kraft Deutschlands ausmachen, ist nicht erfasst. Aber dies begriindet
nicht den leisesten Zweifel an der allgemeinen Giiltigkeit dieser Aussagen.*

3G.-M. Greuel, R. Remmert, G. Rupprecht (Hrsg.): Mathematik — Motor der Wirtschaft, Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg, 2008.

4Vergl. H. Neunzert: Mathematik ist {iberall - Anmerkungen eines Mathematikers zu den Beitrigen
der Wirtschaftsunternehmen in G.-M. Greuel, R. Remmert, G. Rupprecht (Hrsg.): Mathematik —
Motor der Wirtschaft, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2008.
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Es gibt andere Untersuchungen, die sie vollstindig bestitigen, wie z. B. die von ECMI
2004 verdffentliche ,,MACSI-net roadmap®, die im Jahre 2002 vom Smith Institute in
Oxford herausgegebene Studie ,,Mathematics: Giving Industry at the Edge* oder der von
der European Science Foundation unter Mitarbeit der EMS 2010 erstellte Report ,,For-
ward Look: Mathematics in industry*. Die Erfahrungen der mathematischen Fraunhofer-
Institute, deren Aufgabe ja die Forschungskooperation mit der Industrie ist, stiitzen sie
ebenfalls.

5.3 ECMI

Seit 1986 bemiiht sich das ,,European Consortium for Mathematics in Industry ECMI*,
dem viele europiische Institutionen angehoren — darunter auch Einrichtungen in Barce-
lona (E), Dresden (D), Eindhoven (NL), Glasgow (GB), Goteburg (S), Graz (A), Gre-
noble (F), Kaiserslautern (D), Lappeenranta (FIN), Limerick (IRL), Linz (A), Lund (S),
Lyngby (DK), Madrid (E), Mailand (I), Oxford (GB), Sofia (BG), Trondheim (N) und
Wroclaw (PL) — die Bedeutung der Mathematik fiir die europdische Industrie zu verdeut-
lichen und die Ausbildung und Kooperation der europdischen ,,Industriemathematiker* zu
organisieren.

Die angewandte Mathematik in Deutschland spielt international eine hervorragende
Rolle; es ist einer der wenigen Bereiche, in denen Deutschland unter den Top 3 der Welt
rangiert. In , Industrial Mathematics* liegt Europa insgesamt und Deutschland insbeson-
dere ebenfalls weltweit mit an der Spitze, die USA und Asien orientieren sich hier weitge-
hend an europiischen Vorbildern — auch dafiir gibt es zahlreiche Belege.

Die DFG fordert eine Reihe von Graduiertenkollegs, Beteiligungen an Exzellenzclu-
stern und Sonderforschungsbereiche, die einen starken Bezug zur angewandten Mathema-
tik haben. Auch in den groen Leuchtturmprojekten des BMBF, wie den Spitzenclustern
und dem Forschungscampus-Programm, ist die angewandte Mathematik gut vertreten.

5.4 Berlin

Berlin hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einem national und international anerkannten
Exzellenzstandort im Bereich der angewandten Mathematik entwickelt. Das Konrad-Zuse-
Zentrum fiir Informationstechnik Berlin (ZIB) ist eines der erfolgreichsten, weltweit exzel-
lent vernetzten Institute im Bereich des Scientific Computing. Am ZIB ist auch der einzige
mathematisch orientierte Forschungscampus ,, MODAL — Mathematical Optimization und
Data Analysis Laboratories* angesiedelt. Neben dem Graduiertenkolleg 1845 ,,Stochasti-
sche Analysis mit Anwendungen in Biologie, Finanz und Physik* und der Graduierten-
schule ,,Berlin Mathematical School* ist wohl das DFG-Forschungszentrum ,,Matheon —
Mathematik fiir Schliisseltechnologien: Modellierung, Simulation und Optimierung realer
Prozesse® das international bekannteste deutsche Zentrum fiir Angewandte Mathematik.
Das Matheon wird von den Mathematikinstituten der Technischen Universitit Berlin (TU
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Berlin), der Humboldt-Universitit zu Berlin (HU Berlin) und der Freien Universitit Ber-
lin (FU Berlin) sowie dem ZIB und dem Weierstra3-Institut fiir Angewandte Analysis und
Stochastik (WIAS) getragen (siehe auchd).

Seit 2010 ist Berlin mit dem WIAS auch der permanente Sitz der Internationalen
Mathematischen Union (IMU), der Dachorganisation von 77 nationalen mathematischen
Gesellschaften, die unter anderem Ausbildung und Forschung in Entwicklungsldndern un-
terstiitzt und den Internationalen Mathematiker Kongress (International Congress of Ma-
thematicians, ICM), den grofiten Kongress auf dem Gebiet der Mathematik organisiert,
auf dem auch die Fields-Medaillen vergeben werden.

5.5 Kaiserslautern

Der Fachbereich Mathematik der TU Kaiserslautern hat sich mit seinen Forschungsakti-
vititen in theoretischer und praktischer Mathematik und neuen Wegen in der Ausbildung
weltweit einen hervorragenden Ruf erworben. In Kaiserslautern wurde der Studiengang
Technomathematik ,,erfunden® und konzipiert und der hiesige Fachbereich war nach Ulm
einer der ersten in Deutschland, der den Studiengang Wirtschaftsmathematik einfiihrte.
Beide Bereiche haben sich zu erfolgreichen Studiengingen in Deutschland und zu be-
sonders grolen Schwerpunkten in Kaiserslautern entwickelt. Die DFG hat in der Vergan-
genheit zwei Graduiertenkollegs in der Mathematik in Kaiserslautern gefordert, das dritte
tiber ,,Stochastic Models for Innovations in the Engineering Sciences* ist gerade geneh-
migt worden.

Die TU Kaiserslautern gehort bezogen auf die Mathematik zur Elite der deutschen Uni-
versitdten. Das belegen die seit 2003 von den Zeitschriften Focus, Stern, Spiegel und Zeit
sowie dem CHE durchgefiihrten Hochschulrankings, in denen die Mathematik in Kaisers-
lautern stets der Spitzengruppe zugeordnet wird.

Im Rahmen einer vom Land Rheinland-Pfalz, der TU Kaiserslautern und dem Fraunho-
fer ITWM getragenen Mathematikinitiative wurden wéhrend der letzten fiinf Jahre drin-
gend benotigte Spezialisten fiir differential-algebraische Gleichungen, fiir Bildverarbei-
tung, Biomathematik und fiir stochastische Algorithmen nach Kaiserslautern geholt.

Aus der Arbeitsgruppe Technomathematik ist das Fraunhofer ITWM entstanden, das
als erstes Mathematikinstitut in die Fraunhofer-Gesellschaft aufgenommen wurde und das
heute mit jéhrlich tiber 10 Millionen Euro Wirtschaftsertrdgen und ca. 260 Vollzeitmitar-
beitern und Doktoranden eines der weltweit grof3ten Institute in der angewandten Mathe-
matik ist.

Das Institut erhilt durch die Zusammenarbeit mit dem Fachbereich stdndig Impulse
fiir Innovationen. Andererseits ist der Fachbereich mit dem ITWM iiber Drittmittelpro-
jekte und Doktorandenprogramme eng verzahnt und die Forschung am Fachbereich wird

Sp. Deuflhard, M. Grotschel, D. Homberg, U. Horst, J. Kramer, V. Mehrmann, K. Polthier,
F. Schmidt, C. Schiitte, M. Skutella, J. Sprekels (Hrsg.): MATHEON — Mathematics for Key Tech-
nologies; EMS Series in Industrial and Applied Mathematics 1, European Mathematical Society
Publishing House, Ziirich, 2014.
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durch projektgetriebene Themen des ITWM stimuliert. Diese enge Verzahnung wird lei-
der im Auflenraum nicht immer wahrgenommen und wir begegnen dem Vorurteil: Es gibt
einen in der Grundlagenforschung sehr gut aufgestellten Fachbereich Mathematik und ein
Fraunhofer-Institut, das erfolgreich Mathematiktransfer in die Wirtschaft betreibt. Beides
hat wenig miteinander zu tun. Die darin zum Ausdruck kommende Trennung von Grund-
lagenforschung am Fachbereich und Mathematiktransfer am ITWM entspricht nicht der
Realitidt. Das ITWM betreibt in groBem Umfang eigene Grundlagenforschung in der an-
gewandten Mathematik. Seit dem Jahre 2000 sind z. B. 150 (Stand: 2013) Promotionen
und Habilitationen, die natiirlich an der TU Kaiserslautern vollzogen werden, im Institut
und seinem direkten Umfeld erfolgreich abgeschlossen worden.

Um die Verbindung zwischen dem Fachbereich Mathematik und dem ITWM weiter
zu stiarken, wurde im Rahmen der ,Mathematikinitiative® des Landes Rheinland-Pfalz
Ende 2008 das ,,Felix-Klein-Zentrum fiir Mathematik* (FKZM) gegriindet — benannt nach
dem bedeutenden Mathematiker und Wissenschaftsorganisator Felix Klein (1849-1925).
Der Name wurde gewihlt, weil Felix Klein wie kein anderer historischer Mathematiker
Deutschlands reine und angewandte Mathematik verband, die Mathematik in Deutschland
vor 100 Jahren neu organisierte, eine starke Briicke zur Industrie baute, akademische und
schulische Mathematik koppelte und auch die Wissenschaftsgeschichte pflegte — Aktivi-
taten, die fiir die Kaiserslauterer Mathematiker Vorbild waren und sind. Deshalb bietet
das FKZM eine Plattform und Infrastruktur fiir gemeinsame Forschungsprojekte, Giste-
und Stipendienprogramme oder Schulaktivitidten. Last not least auch ein Forum fiir die
Zusammenarbeit mit anderen Fachbereichen und der Industrie.

5.6 Weitere Aktivitaten in Deutschland

Es wiirde den Rahmen dieser Einleitung sprengen, auf alle Standorte in Deutschland néher
einzugehen, an denen die angewandte Mathematik prominent vertreten ist.

Heidelberg ist sicherlich ein weiterer exponierter Standort der angewandten Mathema-
tik, an dem die Kooperation mit der Industrie einen hohen Stellenwert einnimmt. Ne-
ben der ,Heidelberger Graduiertenschule der mathematischen und computergestiitzten
Methoden fiir die Wissenschaften (HGS MathComp)* gehort das Interdisziplindre Zen-
trum fiir Wissenschaftliches Rechnen (IWR) — ein Forschungsinstitut der Ruprecht-Karls-
Universitidt Heidelberg — weltweit zu den grofiten universitdren Zentren fiir Wissenschaft-
liches Rechnen. Die schon weiter vorne erwihnten Fraunhofer-Institute fiir Algorithmen
und Wissenschaftliches Rechnen SCAI in Sankt Augustin und fiir Bildgestiitzte Medi-
zin MEVIS in Bremen sind genauso wie das Max-Planck-Institute fiir Mathematik in den
Naturwissenschaften in Leipzig Zentren der angewandten Mathematik. Hinzu kommen
zahlreiche Standorte mit groeren Lehrstiihlen, Landesinstituten und Sonderforschungs-
bereichen, die die Landschaft der angewandten Mathematik in Deutschland mit prigen.
Beispiele sind Bremen, Paderborn, Miinchen, Erlangen, Bonn, Stuttgart, Freiburg, Saar-
briicken, Wuppertal und Dresden, wobei diese Liste weit entfernt davon ist, vollstindig zu
sein.
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Zum Schluss der Einleitung mochten wir dem Leser einige Hinweise, dafiir geben, wie
das vorliegende Buch aufgebaut ist und welche Schwerpunkte in den einzelnen Kapiteln
adressiert werden.

6 Wie ist das Buch aufgebaut?

Bei der Strukturierung unseres Buches haben wir verschiedene Gruppen potenzieller Leser
im Auge gehabt:

e ,Praktiker und interessierte Laien, die sich — ohne dass sie in technische Details ein-
steigen miissen — dariiber informieren wollen, was Mathematik heute fiir die Losung
der Probleme aus der Praxis leisten kann.

o Professionelle Mathematiker und Mathematikstudenten, die die am ITWM entwickelte
Mathematik verstehen wollen

e Lehrer, Schiiler und Didaktiker, die verstehen wollen, wie man das neue Bild der Ma-
thematik in die Schule tragen kann.

Der im Untertitel aufgefiihrte Dreiklang ,,problemgetrieben, modellbasiert, 16sungsori-
entiert” hat den Stil und den Aufbau dieses Buches bestimmt. Der Teil ,,Die Konzepte* ist
den iibergeordneten Themen

e Mathematische Modellierung,
e Berechnung,

e Datenanalyse,

e Optimierungsprozesse

gewidmet. Sie haben den Charakter von Ubersichtsartikeln, die die wesentlichen Fragestel-
lungen, methodische Ansitze, Stirken und Potenziale, aber auch Schwichen und Grenzen
in den einzelnen Themenbereichen aufzeigen. Sie adressieren sowohl Praktiker und inter-
essierte Laien als auch professionelle Mathematiker und Mathematikstudenten. Es geht
dabei nicht um eine mathematische Darstellung bestimmter Modelle oder Algorithmen,
sondern um Beitrédge, die die Arbeit des Instituts, auch wie sie sich in den spéter folgenden
Forschungsbeitrigen niederschligt, kommentieren und strukturieren und die deshalb eher
im ,,Prosastil* geschrieben sind.

Diese Vorgehensweise trigt der Tatsache Rechnung, dass die Mathematik im ITWM
problembetrieben ist und dass die Realitét, die von unseren Modellen beschrieben wird,
sehr viel komplexer ist als die der akademischen Arbeit zu Grunde liegende. Es gibt kom-
pliziertere Randbedingungen, die Materialien sind inhomogen, die Zielfunktionen nicht
sofort klar, die Modelle miissen vereinfacht werden, um wirklich anwendbar zu sein. Sol-
che Gesichtspunkte werden in den Ubersichtsartikeln herausgearbeitet, aber auch wichtige
Modelle oder Algorithmen, die in den ,,Forschungs‘ -Beitrdgen nicht vorkommen werden
hier kurz angesprochen.

Wesentliche Ergebnisse der am ITWM entstandenen Mathematik werden dann in den
folgenden fiinf Kapiteln unter dem Schwerpunkt ,,Die Forschung® vorgestellt, die in
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einzelnen Abteilungen des Instituts entstanden sind. Diese abteilungsbezogenen Kapitel
des Buches adressieren prototypisch die modellbasierte, problemgetriebene und ergebnis-
orientierte mathematische Forschung am ITWM. Sie beinhalten keinen auch nur anni-
hernd vollstindigen Uberblick iiber die Projekte und Ergebnisse, die in 18 Jahren ITWM-
Forschung erzielt wurden, sondern thematisieren exemplarisch Arbeitsgebiete, die sich in
besonderer Weise dafiir eignen, das Spezifische der ,,Fraunhofer-Mathematik* zu verdeut-
lichen. Alle fiinf Kapitel sind strukturell gleich aufgebaut. Der Abschnitt 3 jedes Kapitels
ist jeweils so geschrieben, dass er auch fiir den interessierten Laien ohne einschligige
Kenntnisse in der Mathematik verstédndlich ist.

Dagegen richtet sich der Abschnitt 4 vornehmlich an Mathematiker. Er enthilt eine ,,in
sich verstdndliche* kompakte mathematische Darstellung zu ein oder zwei Problemberei-
chen, nimmt die mathematischen Herausforderungen auf und beschreibt die wesentlichen
erzielten Resultate einschlieBlich ihrer Relevanz fiir ,,die Problemlosung®. Simulationen
illustrieren die Ergebnisse. Das jeweilige Forschungskapitel wird im Abschnitt 5 abge-
schlossen durch Beschreibung von konkreten Beispielen, die aus der ,,Praxis® stammen
und die in Kooperationsprojekten bearbeitet wurden.

Die einzelnen Abschnitte der Kapitel orientieren sich an den folgenden Fragestellun-
gen:

Aufbau der Forschungskapitel
1. Warum kommt die Industrie zu uns?
— Was sind die Probleme und Herausforderungen der Industrie in einem ausge-
wihlten Themenfokus der Abteilung?
2. Was sind die mathematischen Herausforderungen?
— Welche mathematischen Methoden werden benétigt, und welche Resultate
stehen zur Verfiigung, um diese Probleme zu 16sen?
— Warum geniigt die schon bekannte Mathematik sehr héufig nicht, d. h. warum
handelt es sich nicht nur um Mathematiktransfer?
3. Was wurde in der Abteilung erreicht?
— Was sind die Schwerpunktthemen der Abteilung und welche Ergebnisse wur-
den erzielt?
— Was ist der Impact aus Promotionen und Graduierungsarbeiten und wer sind
die exponierten Kooperationspartner und Kunden?
4. Welche problemorientierten mathematischen Ergebnisse wurden erzielt?
— Was sind die erzielten Resultate und inwieweit sind sie relevant fiir die ,,Pro-
blemldsung*?
— Was geht und was geht nicht?
5. Wie flieen die Ergebnisse in die Praxis?

— Was wird den Kunden bei konkreten Problemen am Ende in die Hand gege-
ben?



18 D. Pratzel-Wolters und H. Neunzert

Der letzte Teil ,,Die Ausbildung* mit dem Kapitel ,,Angewandte Schulmathematik —
Made in Kaiserslautern* richtet sich vornehmlich an Lehrer, Didaktiker und Schiiler. Wie
schon ausfiihrlich beschrieben, hat in den letzten Jahrzehnten ein Quantensprung in der
Sichtbarkeit der Mathematik als Motor fiir Innovation in Technik und Gesellschaft stattge-
funden. Leider ist diese neue Rolle der Mathematik als einer Schliisseltechnologie bisher
in der Schule noch nicht angekommen. Mathematisches Modellieren, Berechnen zur Lo-
sung realer Probleme aus der Praxis und interdisziplinires Arbeiten werden in den Schulen
kaum eingeiibt. Es gibt natiirlich die sogenannten Textaufgaben, die aber ganz selten ,,au-
thentische Probleme* beschreiben, deren Relevanz fiir die Lernenden eingiingig wire und
fiir deren Losung sie sich begeistern konnten. In der Schule kommen Algorithmen vor,
aber kaum solche, wie sie in den letzten Jahrzehnten zur Bewiltigung grofler Aufgaben
entwickelt wurden.

Die Vernetzung der MINT-Ficher (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften,
Technik) ist weder im Lehrplan noch in der praktischen Unterrichtsgestaltung im noti-
gen Mafle sichtbar. Die Schiilerinnen und Schiiler nehmen den Unterricht in den MINT-
Fichern jeweils als eine Aneinanderreihung von Inhalten und Werkzeugen wahr, die —
selbst innerhalb eines Faches — oft keinen groferen Zusammenhang erkennen ldsst. Die
Vernetzung der Ficher untereinander gelingt noch deutlich seltener.

Eine Ursache dafiir ist die Struktur der Lehrerausbildung: Die angewandte Mathematik
nimmt in der Ausbildung der Lehrer bis heute einen bescheidenen Teil ein. Weder das Mo-
dellieren noch das Arbeiten mit Algorithmen, welche die Anwendung komplizierter For-
meln in der Praxis weitgehend verdringt haben, spielen in der Schule eine Rolle. Gleicher-
mafen wird innerhalb des Lehramtsstudiums das interdisziplindre Zusammenspiel von
Mathematik, Informatik, den Naturwissenschaften und Technik weder in ausreichender
Form aufgezeigt noch trainiert.

Im abschlieBenden Kapitel unseres Buches wollen wir Ansitze und Wege fiir eine Re-
form des Unterrichts in den Schulen sowie der Lehreraus- und -fortbildung aufzeigen, wie
sie in Kaiserslautern schon seit einer Reihe von Jahren praktiziert werden.

Nach einer kurzen und anwenderorientierten Einfiihrung in die mathematische Mo-
dellierung wird aufgezeigt, welche MaBlnahmen umgesetzt werden kénnen, um Schii-
lerinnen und Schiilern angewandte Mathematik und interdisziplindres Arbeiten niher
zu bringen. Hierbei werden sowohl inner- als auch auBlerschulische Veranstaltungen
vorgestellt:

Mit Aktivitdten wie ,,Modellierungswochen®, ,,Modellierungstagen® und Wettbewer-
ben kann Schiilern die Moglichkeit geboten werden, innerhalb eines kompakten Projekts
die Rolle der Mathematik ndher kennen zu lernen, selbst Mathematik aktiv und kreativ zu
betreiben und auch die interdisziplindren Zusammenhinge zu sehen. Die Beispielaufga-
ben laden interessierte Lehrerinnen und Lehrer dazu ein, Modellierung in ihren Unterricht
einflieBen zu lassen. In der , Junior-Ingenieur-Akademie* oder dem bundesweiten ,,Fraun-
hofer MINT-EC Math Talents* -Programm bekommen die Teilnehmer die Gelegenheit,
tiber einen lidngeren Zeitraum eine neue Philosophie der Verkniipfung von Ausbildung
und Anwendung des Gelernten zu erfahren.
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Es werden dariiber hinaus Wege aufgezeigt, wie zukiinftige Lehrer so ausgebildet bzw.
fortgebildet werden konnten, dass sie ihren Unterricht und zusétzliche Angebote inner-
halb der Schule entsprechend gestalten konnen. Dafiir besitzt fertiges Unterrichtsmaterial
einen weitaus geringeren Stellenwert als die notwendige fachliche Ausbildung und eine
positive Grundeinstellung dafiir, sich iiberhaupt mit neuen Methoden und Arbeitsformen
an die Bearbeitung von Fragestellungen mit offenem Ausgang zu wagen. Die Hinweise
zur didaktischen Einordnung neuer Unterrichtsformen sollen Erkldrungen zur Wirksam-
keit geben und Ankniipfungspunkte zum reguldren Unterricht liefern.

7 Kurzportrait des Fraunhofer-Institutes fiir Techno- und
Wirtschaftsmathematik ITWM

Das Fraunhofer ITWM wurde 1995 von der Arbeitsgruppe ,,Technomathematik* der Uni-
versitit Kaiserslautern gegriindet. Als Forschungseinrichtung des Landes Rheinland-Pfalz
stand es von Beginn an unter Fraunhofer-Verwaltung. Nach einer erfolgreichen Evalu-
ierung im Jahre 1999 wurde es zu Beginn des Jahres 2001 als erstes mathematisches
Forschungsinstitut Mitglied der Fraunhofer-Gesellschaft. Damit wurde es Teil einer der
groBten und erfolgreichsten Forschungsorganisationen der Welt (Abb. 3).

Das Institut ist einerseits als Mathematikinstitut einer der dltesten den Geisteswis-
senschaften zugerechneten Wissenschaften verpflichtet, hat sich andererseits seit seiner
Griindung zu einem der, auf die Wirtschaftsertridge bezogen, erfolgreichsten Institute in
der Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt. Die Basis fiir diesen Spagat bildet die schon er-
wihnte dramatische Veridnderung der Relevanz von Mathematik fiir alle Produktions-,
Dienstleistungs-, Informations- und Kommunikationsprozesse in der modernen Industrie-
gesellschaft.
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Abb. 3 Institutsgebdude des ITWM im Fraunhofer-Zentrum Kaiserslautern (Foto: G. Ermel, Fraun-
hofer ITWM)
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Die Vision, mit der das ITWM angetreten ist — Mathematik aus den Elfenbeintiirmen
und den Kathedralen der reinen Wissenschaft abzuholen und zu einer Schliisseltechno-
logie fiir Innovation in Technik und Wirtschaft zu machen — ist nach jetzt fast 20 Jahren
Arbeit ein gutes Stiick Realitit geworden. Diese Vision traf nicht immer auf ungeteilte Zu-
stimmung. Kaum jemand hat bei Griindung des Instituts daran geglaubt, dass sich aus den
Keimzellen der Techno- und Wirtschaftsmathematik an der Universitit Kaiserslautern in
so kurzer Zeit ein groBes und erfolgreiches Fraunhofer-Institut fiir Mathematik entwickeln
wiirde.

Die Warnungen gingen oft in die Richtung, dass ,,moderne Technologie zwar Mathe-
matik braucht, aber keine Mathematiker, dies bleibt Domaine der Ingenieure und Natur-
wissenschaftler. Inzwischen hat hier ein Umdenken stattgefunden.

Der Umfang der in die industrielle Praxis eingehenden Mathematik ist in den letzten
dreifig Jahren explosionsartig gewachsen. Dies begriindet sich im Wesentlichen dadurch,
dass Arbeit am Realmodell durch Simulationen, d. h. Arbeit mit mathematischen Model-
len, ersetzt wurde. Ergédnzt wurde diese Entwicklung durch die Automatisierung von Ar-
beitsprozessen, kognitiven Fihigkeiten, Sinneswahrnehmungen oder Erfahrungen in Form
von Algorithmen, Computerprogrammen oder Expertensystemen. Hinzu kommt die Ma-
terialisierung von Mathematik im Computer und Softwareprogrammen. Die Mathema-
tik bildet dabei als Rohstoff der Modelle und als Kern jedes Simulationsprogramms eine
Schliisseltechnologie und das Fundament fiir den Briickenschlag in diese Simulationswelt,
die auf dem Computer als hochst effizientem Hilfsmittel basiert und die in nahezu allen
Bereichen der Gesellschaft und Wirtschaft Full gefasst hat.

Integrale Bausteine dieser Umsetzung sind Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit
der Industrie, Bereitstellung maf3geschneiderter Softwarelosungen und Systeme sowie Un-
terstiitzung bei der Anwendung von Hochleistungsrechnertechnologie. Das ITWM spannt
mit seinen Projekten einen weiten Bogen von Lowtech- zu Hightech-Firmen, von kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen zur GroB3industrie, von regionalen Firmen zu Kunden
in Europa und Ubersee. Die Industrie schitzt und benétigt die Modellierungskompetenz,
die Algorithmen und die Softwareprodukte des Instituts. Hohe Wirtschaftsertrige gepaart
mit einer starken Forschungsorientierung — allein 62 Doktoranden arbeiten 2014 an ihrer
Dissertation im Institut — bilden die Basis fiir nachhaltigen Erfolg und kontinuierliches
Wachstum.

Seit seiner Griindung Ende 1995 hat das ITWM fiir iiber 81 Millionen Euro Industrie-
projekte und fiir fast 51 Millionen Euro 6ffentlich geforderte Projekte eingeworben. Allein
in den letzten drei Jahren wurden iiber 700 Industrieprojekte erfolgreich bearbeitet.

Dies belegt, dass seitens der Industrie eine groe Nachfrage nach innovativer Mathe-
matik besteht und gleichzeitig Industrieprobleme als treibende Kraft zur Entwicklung von
innovativen mathematischen Methoden und Werkzeugen dienen konnen.

Der ITWM-Haushalt ist seit der Griindung des Instituts kontinuierlich gewachsen und
wird im Jahr 2014 ein Volumen von iiber 24 Millionen Euro ausweisen, knapp die Hilfte
davon wird aus Industrieprojekten finanziert sein. Damit gehort das ITWM weltweit zu
den groBten Instituten im Bereich der angewandten und industrieorientierten Mathematik.
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Ein Viertel der Wirtschaftsertrige des ITWM entfallen auf Auftrige von kleinen und
mittelstdndischen Unternehmen (KMU). Ein Drittel der Wirtschaftsprojekte des ITWM
sind Auftrdgen aus der regionalen Wirtschaft und ein weiteres Drittel Auslandsauftrigen
zuzurechnen.

Aus der Analyse der Industrieprojekte des ITWM lassen sich einige Trends ableiten,
die aus unserer Sicht nicht lokalen oder regionalen Besonderheiten geschuldet sind,
sondern allgemeiner giiltig sind:

e Mathematische Modellierung, Simulation und Optimierung werden branchen-
tibergreifend von Grofunternehmen nachgefragt.

e Auch fiir kleine und mittelstdndische Unternehmen ist der Einsatz mathemati-
scher Methoden ein wesentlichen Innovationsfaktor.

e Mathematiktransfer in die Industrie unterliegt der Globalisierung.

e Firmen aus der Region bilden ein groes Kundenpotenzial.

e Kieine Losgrofien dominieren bei den Projekten.

Das Kundenspektrum des ITWM ist breit, die hauptsidchlich adressierten Branchen
sind: Anlagen- und Maschinenbau, Fahrzeugindustrie, kunststoffverarbeitende, metall-
verarbeitende und mineralverarbeitende Industrie, Informationstechnologie und Kommu-
nikationstechnik, Holz-, Papier- und Druckindustrie, Mikroelektronik, Medizintechnik,
Pharmaindustrie, chemische Industrie und technische Textilien sowie Banken und Ver-
sicherungen. Viele Projekte entfallen dabei auf grole DAX-notierte Unternehmen. In der
Fahrzeugindustrie arbeitet das ITWM z. B. mit allen deutschen und vielen ausldndischen
Firmen zusammen. Das problemorientierte Arbeiten in einer Projektlandschaft, die unter-
schiedlichste Branchen adressiert und wegen des Querschnittscharakters der Mathematik
einen effizienten Methodentransfer erlaubt, schafft strukturelle Stabilitdt und macht das
Institut robust gegen Konjunkturschwichen einzelner Branchen.

Viele kleine und mittelstindische Unternehmen nutzen im enormen Wettbewerbsdruck,
dem sie unterliegen, die Modellierungs- und Simulationskompetenz des ITWM. Die Vor-
reiter dieser Entwicklung haben am Markt durch den Einsatz von Simulationen als Aus-
weis von Innovation und Qualititssicherung ihrer Produkte profitiert. Den KMU mit ihren
beschrinkteren finanziellen Ressourcen kommt entgegen, dass Rechenleistung immer giin-
stiger gekauft werden kann. Nicht die Investitionen in neue Computer, sondern die ver-
gleichsweise teure Software bildet hier einen Engpass. Hinzu kommt, dass qualifiziertes
Personal eingestellt werden muss, das die immer leistungsfahigeren Softwareprogramme
fachménnisch bedienen kann. Da KMU héufig iiber keine oder nur sehr kleine FuE-
Abteilungen verfiigen, bedeutet Einsatz von Simulation hiufig Einstellung von zusitzli-
chem Personal, das dauerhaft Kosten erzeugt. Dieser Kostenfaktor und die psychologische
Seite, bewihrte und vertraute, in der Regel experimentbasierte Verfahren — bei denen man
immer sieht und messen kann, was herauskommt — aufzugeben zugunsten von Simulatio-
nen, bei denen man dem Computer und dem Softwarewerkzeug vertrauen muss, behindern
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zuweilen noch das Projektgeschiift. Die bei richtiger Handhabung unglaubliche Zuverlis-
sigkeit und fast uneingeschrinkte Flexibilitdt der Simulationen wird aber tiber kurz oder
lang alle iiberzeugen — die Kooperationspotenziale sind riesig.

Firmen am Standort und aus der Region nutzen die Kompetenzen des ITWM. Fast ein
Drittel der Projekte wurden im Jahr 2013 mit Kooperationspartnern aus Kaiserslautern und
der umliegenden Region durchgefiihrt, wobei hier die KMU klar dominieren. Dies zeigt,
dass auch ein mathematikbasiertes Forschungsinstitut einen signifikanten Beitrag zur Un-
terstiitzung der regionalen Wirtschaft im FuE-Bereich leisten und Innovationen befoérdern
kann.

Die Globalisierung der Wirtschaft spiegelt sich in den Auftraggebern des ITWM. Mehr
als ein Drittel der Industrieertrige entfillt inzwischen auf Auftriage aus dem Ausland. Viele
Kunden kommen aus dem europidischen Ausland, aber die Zusammenarbeit mit Firmen
aus den USA und Asien gewinnt zunehmend an Bedeutung.

Der fiir das ITWM hinsichtlich Akquisitionsaufwand, langfristiger Planung des Einsat-
zes von Personalressourcen und Kompetenzaufbau und Minimierung des Verwaltungsauf-
wandes ideale Kooperationspartner ist ein Auftraggeber, der mit uns einen mehrjahrigen
Kooperationsvertrag abschlie3t, in dessen Rahmen Einzelprojekte abgewickelt werden.
Solche bereits existierenden Kunden sind fiir das Institut sehr wertvoll.

KMU beauftragen in der Regel kleinere Einzelprojekte. Viele Firmen, mit denen das
Auftragsvolumen insgesamt durchaus grof ist, haben verschiedene FuE-Abteilungen, die
jeweils fiir sich Einzelvertrige mit dem ITWM abschlieBen. Neukunden neigen dazu, die
Kompetenz und Leistungsfiahigkeit des Instituts zunichst durch kleinere Machbarkeitsstu-
dien und Berechnungsauftrige zu testen. Das fiihrt insgesamt dazu, dass die Anzahl der
jahrlich abzuwickelnden Industrieprojekte am ITWM inzwischen die Zahl 250 iiberschrit-
ten hat und die durchschnittliche Losgrofle der Projekte 2013 bei knapp 40 000 Euro lag.
Sehr erfreulich und ein deutlicher Ausweis der Qualitit der Projektarbeit ist dabei die hohe
Anzahl von Folgeprojekten.

71 Welche Kompetenzen und welche Strukturen werden bendétigt,
um erfolgreich Mathematiktransfer zu betreiben?

Die Grundpfeiler fiir einen erfolgreichen Mathematiktransfer sind die klassischen Dis-
ziplinen der angewandten Mathematik wie Numerik, Optimierung, Stochastik und Sta-
tistik, Differentialgleichungen und die mathematische Modellierung. Ergiinzt werden sie
durch stark mathematisch orientierte Theoriefelder, wie z. B. 3D-Differentialgeometrie,
Kontinuumsmechanik, Elektrodynamik, System- und Kontrolltheorie, Finanzmathema-
tik, inverse Probleme oder Bild- und Signalverarbeitung, die sich im Verlauf der letzten
Jahrzehnte als Grenzgebiete zwischen Mathematik und Technologie herausgebildet haben
(Abb. 4). Sie sind unverzichtbare Bestandteile fiir eine erfolgreiche Bearbeitung von An-
wendungsprojekten.

Das Hauptbetitigungsfeld des ITWM besteht darin, anwendbare Mathematik in wirk-
lich angewendete Mathematik umzusetzen. Theoreme und Algorithmen an Modelle, die
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Abb. 4 Mathematische Kernkompetenzen des ITWM (Grafik: S. Griitzner, Fraunhofer ITWM)
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Abb. 5 Prozesskette am ITWM (Grafik: S. Griitzner, Fraunhofer ITWM)

aus der Praxis kommen, anzupassen, theoretisch existierende optimale Losungen in prak-

tikable Losungen zu verwandeln. Diese Umsetzung erfordert jedoch iiber die Grundpfeiler

hinaus spezifische Kompetenzen, mit denen die eigentliche Briicke in die virtuelle Welt
gebaut wird. Sie sind bezogen auf die Verarbeitung der aus Experimenten und Beobach-
tungen zur Verfiigung stehenden Daten, die Aufsetzung der mathematischen Modelle, die
Umsetzung der mathematischen Problemlosungen in numerische Algorithmen, die Zu-
sammenfassung von Daten, Modellen und Algorithmen in Simulationsprogrammen, die
Optimierung von Losungen in Interaktion mit der Simulation und schlieBlich die Visuali-
sierung der Simulationslédufe in Bildern und Grafiken. Die zur Gestaltung dieser Prozes-
skette benotigten Kompetenzen bilden die Kernkompetenzen des ITWM (Abb. 5).



