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Wirtschaftsfaktor Mathematik
Professor Dr. Gunter Leugering

Sehr geehrter Herr Staatsminister,
hohe Festversammlung,

seit der Jahrtausendwende gibt es sie, die ,Wissenschaftsjahre®. Zwolf Mo-
nate lang stellt das Bundesministerium fur Bildung und Forschung in einer
Vielzahl von Aktionen eine ausgewahlte wissenschaftliche Disziplin in den
Mittelpunkt mit dem Ziel, das Profil dieser Fachdisziplin, ihre Gegenstande
und Methoden, aber auch deren soziale Relevanz einer breiten Offentlichkeit
nahe zu bringen.

Nach illustren Vorgangern wie der Physik, den Lebenswissenschaften, Geo-
wissenschaften, der Chemie, Technik, Informatik und den Geisteswissen-
schaften ist nun im aktuellen Kalenderjahr der Mathematik die Ehre der
Nominierung zuteil geworden:

2008 ist also das ,Wissenschaftsjahr der Mathematik*!

Mathematik

Alles, was zahlt

Bild 1: Das Jahr der Mathematik
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Wahrend wir uns hier daran erinnern, geht das aktuelle Jahr der Wissen-
schaft bereits in seine letzte Phase. Und dennoch: ,in der Zeit” und ,an der
Zeit" — so mogen Sie, Magnifizenz, vielleicht gedacht haben — es sei an der
Zeit, einer guten Tradition an der Universitat folgend, auch den lokalen Rah-
men des Dies academicus an der Universitat Erlangen-Nurnberg daflr zu
nutzen, dem landerlbergreifenden Anliegen einer nachhaltigen Vermittiung
der universitar/fachwissenschaftlichen Arbeit mit der auBerdisziplinéren Of-
fentlichkeit im wdrtlichen Sinne ,Raum zu geben*, eine Entscheidung, fir die
aktuell die Mathematik Ihnen Dank aussprechen mdéchte.

So steht nun hic et nunc ein Mathematiker vor Ihnen, dem die Ehre zuteil wird,
die ,Sache der Mathematik” — aus eigener Sicht — Ihnen als Zuhérerschaft
innerhalb dieses festlichen Rahmens vermittelnd nahe bringen zu durfen.
Analog zum Anliegen des Wissenschaftsjahres wird sich mein Bemuhen
darauf richten, ein in Ihnen vielleicht erloschenes Interesse an der Mathe-
matik wieder zu erwecken oder ein ,schwachelndes” zu beleben, damit die
inhaltlichen Ausfuhrungen, die sicher keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
erheben, nachvollziehbar werden. Diese fokussieren die Prdsenz der Mathe-
matik, inre auBerordentliche Nutzungsbreite sowie ihre soziale Bedeutung im
Kontext unserer aktuellen Lebenswelt.

Bevor ich mich diesem Kernbereich meiner Rede zuwende, gestatten Sie
mir, als Initialisierung zwei bedeutsam erscheinende Anderungen im Ver-
héltnis von Mathematik und Gesellschaft thesenhaft zu umreien, die schon
jetzt signalisieren, dass der Weg der eingeschlagenen Vermittlung Frichte
tragt:

1) Die Mathematik ist fir die Offentlichkeit transparenter geworden. Viele
Kolleginnen und Kollegen haben, motiviert durch das Wissenschaftsjahr
der Mathematik, den Schritt von den vertrauten formelintensiven Fach-
vortrédgen hin zu allgemeinverstandlicheren Darstellungen von Mathema-
tik und ihren Moglichkeiten vollzogen. Sie taten dies in dem wachsenden
Bewusstsein, dass eine nachhaltige Unterstitzung und Férderung ma-
thematischer Forschung durch die Gesellschaft nur im Zuge einer adres-
satenbezogenen Vermittlung erwartet werden kann.
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2.) DarUber hinaus bringen die vielseitigen Aktivitaten im Jahr der Mathematik
mit groBem Engagement eine Entwicklung ans Licht bzw. ins Bewusst-
sein der Offentlichkeit, die einige Jahre zuvor bereits durch die Medien
antizipiert worden ist: Die anwendungsorientierte Mathematik entwickelt
sich zu einer Schllsseldisziplin und wird als solche &ffentlich wahrge-
nommen. So wurde im Jahre 2003 die Zukunftsperspektive der Ange-
wandten Mathematik z. B. in der Fachzeitung ,Wirtschaftswoche® nach
einer eingehenden Studie wie folgt eingeschatzt: ,Die zehn Technologien
mit dem groBten Zukunftspotenzial sind in dieser Reihenfolge: Medizin-
technik, Angewandte Mathematik, Datenverarbeitung, Kunststoffe, Elek-
trotechnik, Ernéhrung, Thermodynamik, Materialforschung, Okologie und
Geowissenschaften.” (Quelle: ,Wirtschaftswoche®. November 2003.)

Die hier vorgenommene Hierarchisierung wird vielen im Saal — ausgenom-
men vielleicht die Mediziner — als Uberzogen, singular oder zumindest als
nicht objektiv erscheinen. Ich mdchte nicht auf dieser zugespitzten Skalie-
rung beharren, aber gleichwohl den Versuch machen, die besondere Re-
levanz einer anwendungsorientierten Mathematik als Zukunftstechnologie
herauszustellen.

In seinem sehr schénen und engagierten Dies-Vortrag hat Herr Kollege Gei-
ger im Jahre 2004 die Faszination der Technik in einem breiten Bilderbogen
entfaltet. Dabei ging er von einer Definition der Technik aus, die auf Johann
Beckmann (1777) zurlickgeht, der die Technologie als eine Wissenschaft be-
greift, die ,die Grundsétze und Mittel lehrt, nach welchen und durch welche
all diejenigen Naturalien auf die beste Weise dergestalt verarbeitet werden,
als es zur Befriedigung menschlicher Bedurfnisse verschiedener Art erfor-
derlich ist”. (in: ders.: Anleitung zur Technologie, zur Kenntnis der Handwer-
ke, Fabriken und Manufakturen (1777).)

Lassen Sie mich eine etwas philosophischere (sofern Sie mir diesen Kom-
parativ gestatten) Begriffsbestimmung von Technik hinzufigen, die nach
meiner Einschatzung insbesondere der Mathematik als Wissenschaft von
Prinzip und Form geradezu auf den Leib geschnitten ist. Sie stammt von
Aristoteles: ,Die Techne namlich ist Prinzip und Form dessen, was wird, aber
in einem anderen” (Aristoteles, GAIl 1. 735a 2-4).

In jedem Fall I&sst sich Mathematik als Technologie identifizieren, sofern sie
sich als Teil des gesellschaftlichen Entwicklungsprozesses begreift und sich
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nicht als genialische Nischendisziplin in die Mauerritzen des Wissenschafts-
gebaudes zurtckzieht.

Ein Zitat von Morris Kline, einem berthmten Mathematiker, unterstreicht die-
se Sichtweise auf die Mathematik: ,What then is mathematics if it is not a
unique rigorous, logical structure? It is a series of great intuitions carefully
sifted, and organized by the logic men are willing and able to apply at any
time". (in: ders.: The Loss of Certainty 1, p. 312). Eine solche, grundsatz-
lich Anwendungen in den Blick nehmende Mathematik wird gemacht, sie
ist ,Techne". Sie entsteht auf der Grundlage historisch gewachsener sozialer
BedUrfnisse und macht sich die jeweils verfligbaren Nachbartechnologien
zu Nutze, um die anstehenden Probleme zu l6sen.

Hier drangt sich einem die Frage auf: War dies eigentlich schon immer so
oder ist es ein Phanomen des technischen Zeitalters?

Ein kurzer Blick zurtck bringt Erstaunliches zu Tage: je komplexer die zu be-
waltigenden Aufgaben im Laufe der historischen Entwicklung wurden und
werden, desto gréBer wurde und wird auch die Notwendigkeit, Mathematik
in Zeichen zu gieBen, Rechnungen zu dokumentieren, Rechenschritte zu
formalisieren, um das gewonnene Know-how weiter zu vermitteln.

Erste Hinweise auf eine solche Dokumentation mathematischer Inhalte zur
Anleitung flUr Rechenverfahren finden sich auf dem so genannten /shango-
Knochen (Bild 2).

Dieser Knochen, dessen Alter auf Uber 25.000 Jahre geschéatzt wird, weist
systematische Ritzungen auf, die eindeutig Zahlenreihen zuzuordnen sind.
Ungeklart ist augenblicklich lediglich, ob es sich dabei um eine erste inten-
dierte Darstellung von Primzahlen handelt. In jedem Fall handelt es sich hier
um ein Instrument, das Rechnungen erleichtern soll, maglicherweise fur die
Erstellung eines Mondkalenders.

Dieses Prinzip der Verknupfung sozialer und wirtschaftlicher Bedurfnisse

mit mathematischen Denk- und Handlungsstrategien schreibt sich in der
Geschichte fort.
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Bild 2: Der Ishango-Knochen (links das Original, rechts die graphische Darstellung)

In der Antike finden sich Darstellungen von Rechnungen im Kontext wirt-
gchaftlicher Anwendungen, und zwar etwa zeitgleich in Mesopotamien und
Agypten (Bild 3).

Was man heute mit den Begriffen der Lieferkette (supply chain), Logistik-
Kette, Lagerhaltung bezeichnet, war im Altertum die Dimensionierung von
Speichern und Silos, die Berechnung und der Transport von Warenmengen
und Baumaterialien flr GroBbauwerke wie etwa die Pyramiden. Der Papyrus
Rhind (ca. 1800 v. u. Z.) (Bild 3 Mitte und rechts) etwa zeigt eine Sammlung
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Bild 3: Darstellung der Arbeit der ,,Geometer* (links) und des Papyrus Rhind (Mitte und rechts)
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von Rechenaufgaben, die sich mit der Kalibrierung von Speichern befassen.
Damals wie heute wurden die Schuler durch standige (wahrscheinlich auch
damals schon als ,nervig“ empfundene) Ubungen trainiert, um schlieBlich
komplexe Anwendungsfalle zu meistern. Bemerkenswert ist dabei das erst-
malige Auftauchen von Algorithmen, die Zeile fUr Zeile auf der Basis von auf
Papyrus bzw. Tontafeln archivierten Daten abgearbeitet wurden. Papyrus
wie Tontafeln waren zu jener Zeit eine neuartige Technologie, die es gestat-
tete, komplexere numerische Rechnungen zu ermdglichen und zu archivie-
ren. Die EinfUhrung algorithmischen Denkens war also eine Notwendigkeit
angesichts der realen Anforderung des immensen Warentransports.

Die Begriindung der Geometrie war angesichts der Uberschwemmungen
im Niltal eine eben solche Notwendigkeit, da andernfalls die Grundstlcke
in ihren Grenzen nicht hatten kenntlich gemacht werden kénnen. Neue Ma-
thematik entsteht also in wechselseitiger Verwiesenheit mit der auBBerma-
thematischen Realitdt und wird nicht unabhangig von dieser als idealisch
vorhandene Entitat vorausgesetzt und ,entdeckt®.

Dort, wo die Mathematik — wie z. B. in Agypten — die Vermittlung nach au-
Ben suchte zur Lésung bestehender Probleme, war sie ein entscheidender
Wirtschaftsfaktor. In dem MaBe, wie sie sich im Zuge einer immer weiter
fortschreitenden Abstraktion von ihren eher praxisbezogenen Wurzeln ent-
fernte wie die griechische Mathematik nach ihrer Blltezeit, relativierte sich
ihr gesellschaftlicher Einfluss. Ein paralleles Phanomen lasst sich auch in
der Renaissance, an der Schwelle zum Humanismus, feststellen. Wahrend
in der frihen Renaissance, insbesondere in Florenz erstmalig Mathematik-
blcher in der Landessprache erschienen (Luca Pacioli 1494: Summa de
arithmetica, geometria) (Bild 4) und die Mathematik zum ersten Mal in der
Geschichte einen eigenen Berufsstand begriindete, der sie als Wirtschafts-
faktor etablierte, verlor sie mit dem aufkeimenden Humanismus und der
damit einhergehenden Rehabilitierung der lateinischen Sprache als Wis-
senschaftssprache und der antiken abstrakten Mathematik als Paradigma
wieder an gesellschaftlicher Bedeutung.
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Bild 4: Luca Pacioli (1445-1517) Summa de arithmetica, geometria, proportioni
et proportionalita

Die Mdglichkeit der Nutzung von Tontafeln und Papyrusrollen fur eine algo-
rithmische Bewdltigung der Probleme in Mesopotamien und Agypten hat
heute ihre Parallele in der Nutzung der Hochtechnologie der Rechenanlagen
zu Simulation und Optimierung.

Weder damals noch heute gehen die Erfolgsgeschichten auf die Einzelleis-
tung von Genies zurick, die jedoch sozusagen als ,,Propheten” eine wichtige
richtungsweisende Rolle einnehmen kénnen; die Erfolge beruhen vielmehr
wesentlich auf einer umfassenden Teamarbeit unter Spezialisten und einer
Offnungs- und Dialogbereitschaft in Richtung der Anwender: Arzte, Ingeni-
eure und Okonomen.

Welcher Bandbreite von Problemen eine anwendungsorientierte Mathema-
tik sich dabei zu stellen hat und Uber welches Spektrum von L&sungsstra-
tegien sie zu verflgen im Stande ist, mégen die folgenden Ausfihrungen
schlaglichtartig beleuchten!
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Diesen ausgewahlten exemplarischen Anwendungen liegt eine Struktur der
Vernetzung zwischen Objekten oder physikalischen Entitdten zu Grunde,
die sich in dem mathematischen Begriff des Graphen widerspiegelt. Gra-
phen sind Gegenstand mathematischer Forschung seit Jahrhunderten, an-
gefangen mit dem ,Kdénigsberger Brickenproblem* von Euler (1736), in dem
gefragt wird, ob es eine Rundreise durch Kdnigsberg gébe, die, an einem
Ort startend, jede der sieben Bricken genau einmal Uberquert und an dem-
selben Ort wieder endet.

Bild 5: Das Kénigsberger Briickenproblem von Leonhard Euler (1707-1783) oben und unten
seine Umsetzung in ein mathematisches Graphenproblem

Die Formalisierung auf der Abbildung (Bild 5 unten rechts) lasst das Problem
klar zu Tage treten: Da jede Bricke (Kante des Graphen) genau einmal Uber-
quert werden soll, muss jedes Ufer (Knoten des Graphen), das Uber eine
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Briicke erreicht wird, Uber eine andere Brlicke wieder verlassen werden,
d. h.: Jedes Ufer muss eine gerade Anzahl von Bricken haben. Mit anderen
Worten: Jeder Knoten in dem Graphen muss einen geraden Kantengrad
besitzen. Der gesuchte Rundweg ist also nicht mdglich, da jeder Knoten
einen ungeraden Kantengrad hat.

Dieses bertihmte Brlickenproblem wurde zum Ursprung der mathemati-
schen Graphentheorie, die wiederum — im Kontext der modernen Mathe-
matik unter Nutzung moderner Computertechnologien — die Grundlage fur
die Netzwerkoptimierung ist und heute auch auf Probleme der Liefernetze,
Gas-Netzwerke, Wasser- und Verkehrsnetze erfolgreich angewendet wird.
Eine mathematisch abstrakte Theorie wird durch moderne Verfahren der
Modellierung, Analysis, Simulation und Optimierung (MASSIMO) zum Wirt-
Schaftsfaktor.

OPTIMIERUNG IN DER OKONOMIE

»Ungezieltes Massenmarketing“ — etwa durch E-Mail-Kampagnen - ruft eine
zunehmend geringere Reaktion bei den Kunden hervor. Daher wird in jungs-
ter Zeit ein ,individualisiertes Massenmarketing” (scheinbar ein Euphemis-
mus) empfohlen, das dem ,richtigen Kunden“ zur ,richtigen Zeit* zum ,rich-
tigen Preis“ das ,richtige Angebot* unterbreitet. Denken Sie etwa an eine
Buchbestellung bei Amazon! Wenn Sie |hre Bestellungen im ,Warenkorb®
ablegen, bekommen Sie gleich eine Auswahl anderer Blcher angeboten,
die lhrem Profil, so Sie dort eines entwickelt haben, angeboten werden. Der
Kunde wird durch viele verschiedene Kundenmerkmale beschrieben: Alter,
GroBe, Einkommen etc., die als Parameter in einer Menge groB3er Dimension
variieren. Korrelationen zwischen diesen Parametern zu entdecken, ist ein
entscheidender Marktfaktor!

Ein Teilproblem in der Angebotsoptimierung, aber auch in anderen Berei-
chen wie etwa der Rasterfahndung, ist das Auffinden von Personengruppen
in einer Datenbank, wenn eine unter Umstanden nur ungeféahre Beschrei-
bung der Parameter vorliegt. Je gréBer die Anzahl der Parameter (also: je
hoéher die Dimension), desto schwieriger ein Datenzugriff: Wenn man alle
Daten in der zur Verfligung stehenden Datenbank nach dem Alter, nach
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der Gr6Be, nach dem Einkommen etc. der Reihe nach durchsucht, bendtigt
man zuviel Zeit, um das Vorhaben schnell — oder wie man sagt: in Echtzeit -
durchzufthren. (Analoge Schwierigkeiten wurden in den 1960er Jahren mit
dem Begriff ,,Fluch der Dimension” [curse of dimensionality] bezeichnet). Der
»Fluch der Dimension® wird mit modernsten Mitteln der Numerik, namentlich
mit raumflllenden Kurven (Bild 6), bewaltigt.

Die Idee dahinter ist vergleichbar mit dem paradigmatischen Ariadnefaden,
der die scheinbar untberwindliche Komplexitat eines Labyrinthes im Wort-
sinne des Fadens linearisiert!

Hierzu ein kleiner mathematischer Exkurs: Jeder von Ihnen kennt aus der
Schule die Definition einer stetigen Funktion als einer solchen, die man ohne
abzusetzen durchzeichnen kann. Solche Funktionen kdénnen Knicke ent-
halten, wie man unschwer etwa bei dem Bérsenkurs erkennen kann. Eine
typisch mathematische Fragestellung ist es nun, solche Funktionen zu kon-
struieren, die zwar stetig sind, aber sozusagen Uberall Knicke haben. In der
Tat lassen sich solche Funktionen rekursiv definieren. Dies wurde u. a. von
W. Sierpinski initiiert (1882-1969).

-ﬁ"ﬂ'jn}‘{;'g a

Bild 6: Raumfillende Kurven
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Diese scheinbar vollstandig zweckfreie mathematische Fragestellung flhrt
heute zu einer hoch aktuellen Technik, der der ,dinnen Gitter: Man kann
mit solchen Kurven auch hochdimensionale Raume ausflllen und auf diese
Weise den ,Fluch der Dimension® durch diesen mathematisierten Ariadne-
faden bannen. Im Bereich der Angebotsoptimierung, der E-Mail-Kampagnen
kann man im Vergleich zu klassischen Verfahren des ungezielten Massen-
marketings 20-30% Steigerung in den Kundenreaktionen und mithin im Ge-
winn erzielen. Anwendungen dieser Technik in der Finanzmathematik sind
spektakular! Mathematik erweist sich als wichtiger Faktor in der Wirtschaft;
doch sollte die Mathematik den Aspekt der Verantwortung gegentber der
Gesellschaft nicht ausblenden, um nicht zum Erfullungsgehilfen von Marktin-
teressen zu werden. Der unkritische Einsatz moderner Methoden und Ver-
fahren der Simulationstechnologie kann — wie die Finanzkrise belegt — zu ka-
tastrophalen Fehlentwicklungen fuhren, ebenso der ungehemmte Umgang
mit personenbezogenen Daten.

Doch nicht nur 6konomisch relevante Fragestellungen fordern die Mathe-
matik zu Hochstleistungen heraus. Aus vielen hoch aktuellen natur- und
ingenieurwissenschaftlichen Anwendungskontexten sind heute modernste
mathematische Methoden nicht mehr weg zu denken.

Das Potential der Mathematik liegt dabei nicht immer in einer Nahe zum Pro-
dukt, d.h. in einer unmittelbaren quantitativen Nutzenfunktion, die nattrlich
in der Regel gewlnscht wird, sondern in ihrer qualitativen strukturerfassen-
den und damit produktibergreifenden Funktion. Lassen Sie mich dies im
Folgenden naher erlautern!

Beginnen wir in den Materialwissenschaften und der Partikeltechnologie:
»Strukturbildung” und deren aktive zielorientierte Beeinflussung zur Herstel-
lung funktionaler Werkstoffe ist zentraler Gegenstand in dem von der DFG
geforderten Exzellenzcluster: Engineering of Advanced Materials: Hierarchi-
cal Structure Formation of Functional Devices an der Universitat Erlangen-
NUrnberg. Die damit assoziierten Begriffe ,Neue Materialien®, ,Metamateria-
lien®, ,Materialschdume" haben mittlerweile Einzug in den Sprachgebrauch
auch populéarwissenschaftlicher Veréffentlichungen gefunden und gehdéren
zum festen Wortschatz der Zukunftstechnologen. Man fragt sich etwa: Wel-
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che Form mussen Nano-Teilchen haben, um einen Lack mit besonderer Bril-
lianz abzugeben? Oder: Wie muss ein Materialschaum in seiner zellularen
Struktur aufgebaut sein, um in bestimmter Weise mdglichst belastbar zu
sein?

Hier liegt eine kontextUbergreifende Katalysatorfunktion der Mathematik.
Basierend auf den dramatisch zunehmenden Moglichkeiten moderner Com-
putertechnologie, gepaart mit einer ebenso rasanten Entwicklung moderner
mathematischer Analysis und Simulationstechnologie, ist es nunmehr méog-
lich, systematisch und mathematisch gesichert den Schritt von der Funktion
zur Struktur, von den gewunschten Eigenschaften zu den Parametern des
Modells zu gehen. Dieser neue Weg des ,reverse engineering®, im Sprach-
gebrauch der Ingenieure oft auch einfach ,inverse Optimierung® genannt,
wird in der Mathematischen Optimierung mit groBem Erfolg beschritten.

Bild 7: Netzwerkstrukturen: von Nano-Partikeln, Nano-Réhrchen zu Rahmen und Infrastrukturen

Derselbe Gedanke des ,reverse engineering” fuhrt uns auf einer anderen
GroBenskala zu dem GroBraumflugzeug Airbus 380: Schon in der Vorpla-
nung war die Notwendigkeit einer signifikanten Gewichtseinsparung gegen-
Uber bekannten Entwurfsmethoden Klar, frei nach dem Satz des bekannten
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Architekten und Ingenieurs Robert Le Ricolais (1894-1977): ,The art of struc-
ture is where to put the holes".

Das Problem der Gewichtsreduktion wurde mit Blick auf eine Rippe im Trag-
fligel des Airbus 380 in Zusammenarbeit von Erlanger Mathematikern mit
der EADS auf spektakuléare Weise geldst: Uber 33 % des Gewichtes konnten
eingespart werden! Mathematik fliegt mit! (Bild 8)

aesurs: ¢, racHEAET Ao s
LHRSIBISE RA OEA SRRy

W T pelwd e ¢ oA, S5 A

Bild 8: Von der Optimierung zum Produkt

Der Erfolg wurde zum Programm: Es fanden sich mehrere Forschergrup-
pen aus Industrie und Academia im européischen Raum zu einem von der
EU geférderten Forschungsverbund (PLATO-N: www.plato-n.org) zusam-
men, welcher das Potential der Material- und Topologieoptimierung von der
Grundlagenforschung zur Industriereife ausschopft. Die Mathematik an der
Universitat Erlangen-Nurnberg hat hier einen wichtigen Knoten.
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Machen wir nun einen groBen Sprung in die Welt der Logistiker: Die Ver-
sorgung mit Wasser, Strom und Gas ist ein Problem der zukUnftigen Ge-
sellschaft von schicksalhafter Bedeutung. Erhalt und Ausbau von Verkehrs-
und Kommunikationsnetzwerken werden die Mobilitat kinftiger Generatio-
nen bestimmen. Kurz: Die Funktionalitat von Infrastrukturen rickt mehr und
mehr in den Mittelpunkt!

Man versucht nun mit mathematischen Methoden der Echtzeitsteuerungen,
Prozesse in Infrastrukturen zu automatisieren; erste Erfolge auch auf Seiten
Erlanger Mathematiker liegen vor.

Lassen Sie mich schlieBlich einen recht gewagten Sprung in den Bereich
der Medizin, genauer gesagt, in den der medizinischen Bildverarbeitung tun
— auf die Gefahr hin, dass Sie beginnen, sich zu fragen, was das fur eine Er-
kenntnis sein kann, die in all diesen Bereichen gleichermalen hilfreich sein
soll.

Die Analyse und digitale Verarbeitung medizinischer Bilddaten ist ein be-
sonders aktives wissenschaftliches Forschungsgebiet, das die Medizin, die
Informatik und die Mathematik zu Hoéchstleistungen herausfordert. Insbe-
sondere in der operativen Praxis werden online Bildanalysen bendtigt, die
den Patienten moglichst wenig belasten und gleichzeitig eine hohe Qualitat
besitzen sollen. Dabei sind Aufnahmen vor und wéhrend der Operation mit-
einander in Beziehung zu setzen, so dass der Operateur z. B. vorausberech-
net bekommt, wohin ein GefaRl sich durch den Eingriff verlagern wird. Hierzu
werden Bilder unterschiedlicher Funktionalitdt und Qualitat zur Verflgung
gestellt.

Ein Bild wird durch die Verteilung der Graustufen bzw. der Farbwerte digital
dargestellt, d.h., jedem Pixel wird eine Zahl zugeordnet oder, anders gewen-
det: Bilder kdnnen wie Funktionen behandelt werden, so dass die mathe-
matische Aufgabe darin besteht, zwei Funktionen optimal ineinander so zu
UberfUhren, dass im Sinne eines verndnftigen Abstandsbegriffs flr solche
Funktionen (Bild 9) der Fehler klein wird. Ein neuartiger Ansatz flr diese Pro-
blematik fuhrt zurlick auf ein klassisches Problem, das von Gaspar Monge
(1746-1818) im Jahre 1782 aufgestellt wurde und das trotz vieler Preisgelder
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Bild 9: Bildregistrierung: Bilder verschiedener Modalitat oder Gestalt sollen ineinander ab-
gebildet werden

erst im Jahre 1996 vollstandig geldst werden konnte. Das Problem besteht
darin, etwa einen Haufen Steine von einem Ort zu einem anderen Ort so zu
transportieren, dass die Arbeit fUr den Transport minimal ist. Diese elemen-
tar scheinende Frage begriindet ein tief liegendes mathematisches Problem,
dessen Losung eine Flle interessanter Transfers erlaubt — von der Bildver-
arbeitung bis zur Optimierung von Fluchtplanen!

Wen wundert, wenn der ,oon sens” hier mit Skepsis reagiert! Aber hinter all
diesen Anwendungen liegen gemeinsame mathematische Strukturen:

1. Es gibt gemeinsame geometrische Strukturen: der zellulare Aufbau bio-
morpher Materialien (z. B. Knochen), Ader- oder Nervensysteme, Schéu-
me (Metall oder Keramik), die gittermastartigen Strukturen im Fahrzeug-
bau, Flugzeugbau und schliellich die Netzwerke in den Infrastrukturen

— alles Graphen!

2. Es gibt gemeinsame physikalische oder biologische Beschreibungsebe-
nen: elastisches Material, stromende Flissigkeiten (inklusive Verkehrl) —
alles durch so genannte partielle Differentialgleichungen zu beschreiben!

3. Es gibt gemeinsame Fragen: die gewlnschten Eigenschaften (Festigkeit,
Durchflussraten) oder Ziele (optimaler Abgleich zwischen Bildern, Be-
triebskosten) sind Funktionen von Systemparametern (Materialklassen,
Dicke, Form, Topologie) — alles Optimierung!
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Die Reihe der Erfolgsgeschichten ist lang. Zum Teil sind sie in einem Band
der ACATECH dokumentiert, der noch in diesem Jahr anlasslich des ,Jah-
res der Mathematik” erscheinen wird. Er wird am 10.11.08 in Berlin in einem
Symposium vorgestellt werden.

Ziehen wir ein Fazit: Die Mathematik gewinnt abstrahierend Strukturein-
sichten. Der ,Schritt zurlick® aus der Unmittelbarkeit ermdglicht den pro-
dukttbergreifenden struktur-orientierten Blick, der das Fenster in Richtung
anderer Technologien 6ffnet. Technologietransfer ist in diesem Sinne eine
genuin mathematische Angelegenheit.

Die Mathematik ist jedoch darlber hinaus auch in der quantitativen Simu-
lation — also in einem Schritt auf den konkreten Anwendungskontext hin
— Katalysator fur neue Technologien. In dieser polyvalenten Funktion wirkt
sie ,hinter den Kulissen®, schreibt sie am Drehbuch fUr die Technologie der
Zukunft mit.

Mathematische Resultate und Methoden kénnen dabei in einem ,Dornrds-
chenschlaf begriffen sein, bis sie sozusagen zur rechten Zeit fur eine An-
wendung im Sinne von Morris Kline ,wachgekusst* werden.

Mathematische Forschung wird aber auch umgekehrt durch Anwendungen
initialisiert. Nur in dieser dualen Identitat als extern und als intern motivierte
Wissenschaft kann die Mathematik fir die Gesellschaft fruchtbar werden.

Ich habe versucht, lhnen weitestgehend ohne Formeln einen Eindruck von
der Bedeutung der Mathematik als Technologie in Wirtschaft und Technik
zu vermitteln. Die Bilder, die ich lhnen prasentiert habe, um mein Ansinnen
zu unterstitzen, entstammen nicht der Mathematik, sondern den Anwen-
dungskontexten. Der Mediziner zeigt Bilder einer erfolgreichen Behandlung,
der Ingenieur die Tragflache, der Okonom Bilanzen des Erfolgs; der Mathe-
matiker verbirgt vor den Augen der Offentlichkeit schamvoll seine Formeln,
die nur mittelbar sichtbar werden, aber unmittelbar wirksam sind. Kehren wir
zurlick zum Satz des Aristoteles: Die Mathematik ist ,Techne als Prinzip und
Form dessen, was wird, aber in einem anderen®.
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Zum Wirtschaftsfaktor wird Mathematik als Katalysator, als Ausléser und De-
terminante von Prozessen, die ,der planvollen Deckung des menschlichen
Bedarfs dienen®. (Wikipedia-Eintrag zum Begriff ,Wirtschaft®); was aber
»,menschlicher Bedarf* und mit Blick auf diesen ,planvolles Handeln* meint,
also, die implizit gesetzte sozial-ethische Verpflichtung, kann nicht aus der
Binnensphéare der Mathematik gekléart werden. Hierzu bedarf es konstitutiv
eines Dialoges mit den anderen Wissenschaften, den Natur-, Geistes- und
Sozialwissenschaften.

Ich danke Ihnen fUr Ihre Aufmerksamkeit!
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Quellennachweis

Bild 1: http://www.jahr-der-mathematik.de

Bild 2: http:/www.math.buffalo.edu/mad/Ancient-Africa/ishango.html,
http://www.simonsingh.net/The_Ishango_Bone.html

Bild 3: http://home.fonline.de/fo0126/geschichte/ges2.htm,
http://de.wikipedia.org/wiki/Papyrus_Rhind

Blld 4: http://www.georgehart.com/virtual-polyhedra/pacioli.html,
http://www.ethbib.ethz.ch/exhibit/fioonacci/fioonacci-01-Pacioli.html

Bild 5: Wikipedia, eigene Graphik

Bild 6: Eigene Graphik, erstellt mit einem Maple-Worksheet von S. Guenther
Bild 7: Links: EAM, www.eam.uni-erlangen.de, rechts: Ruhr-Gas

Bild 8: EADS

Blld 9: SFB 603, Friedrich-Alexander-Universitéat Erlangen-NUrnberg
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Zum Autor

Prof. Dr. Gunter Leugering

GuUnter Leugering, 1953 in Mannheim geboren, studierte Mathematik mit
Nebenfach Physik an der Johann Wolfgang Goethe-Universitat in Frankfurt
am Main. Die Promotion im Fachgebiet Mathematik erfolgte 1984 an der
TU Darmstadt, wo er sich auch 1988 mit einer Arbeit zur Steuerung von
Volterra-Integrodifferentialgleichungen habilitierte.

Im Jahre 1988 war Herr Leugering als Gastprofessor an der University of
Wisconsin Madison und dann im Jahre 1989 an dem Virginia Polytechnic
Insitute and State University tatig. Er erhielt einen Ruf auf eine Assistenzpro-
fessur (tenure-track) an der Georgetown University in Washington DC und
zeitgleich ein Heisenbergstipendium der DFG, das er in Washington bis 1992
zu Forschungsarbeiten in der Steuerungstheorie fUr partielle Differentialglei-
chungen nutzte.

Im Jahre 1992 erfolgte ein Ruf auf eine Fiebiger-Professur an die Universitat
Bayreuth und dann 1999 ein Ruf an die TU-Darmstadt auf einen Lehrstuhl
fur Angewandte Mathematik. Nach einem Gastaufenthalt am Institut Henri
Poincaré in Paris erging im Jahre 2003 der Ruf an die Friedrich-Alexander-
Universitéat Erlangen-Nurnberg, wo Herr Leugering seitdem den Lehrstuhl
Angewandte Mathematik Il innehat.

Herr Leugering ist Koordinator eines DFG-Schwerpunktprogramms ,Opti-
mierung mit Partiellen Differentialgleichungen” sowie eines internationalen
Doktorandenkollegs im Elitenetzwerk Bayern (ENB) ,Identification, Control
and Optimization with Applications in Modern Technologies®. Er leitet das
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Zentrum fur Multiskalenmodellierung und Simulation im Exzellenzcluster
,=Engineering of Advanced Materials — Hierarchical Structure Formation for
Functional Devices". Herr Leugering ist Mitglied im Advisory Board fur das
»Minerva Center for Optimization” in Haifa sowie im Beirat des Forschungs-
zentrums ,,Dynamische Systeme in Biomedizin und Prozesstechnik” an der
Universitat Magdeburg. Neben seinen verschiedenen Téatigkeiten in der wis-
senschaftlichen Administration ist Herr Leugering u. a. Mitherausgeber des
SIAM Journal of Control and Optimization den Mitteilungen der Deutschen
Mathematikervereinigung und der Birkh&user-Buchreihe International Series
of Numerical Mathematics.

Die Schwerpunkte seines Forschungsinteresses liegen auf Modellierung,
Analysis, Simulation und Optimierung multiskaliger, komplexer, vernetzter
Strukturen, wie etwa Gas-, Wasser- und Verkehrsnetze und mechanische
Mikrostrukturen. Dartiber hinaus arbeitet er auf Gebieten der medizinischen
Bildverarbeitung, der menschlichen Stimmgebung, in der Optimierung bio-
morpher Strukturen und in anderen interdisziplindren Projekten.
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Nr. 63/2003
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Nr. 64/2004

Prof. Dr. Andrea Abele-Brehm

100 Jahre akademische Frauenbildung in Bayern
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Nr. 65/2004
Ich Ubergebe der Flamme ...
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Nr. Nr. 66/2005

Dies academicus 2004
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Dr. Oliver Kreis
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unserer Zeit"

Nr. 67/2005
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Nr. 68/2006
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Festvortrag von Prof. Dr. Wolfgang Gerke
,Kapitalmarkt ohne Moral?*
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LFragmente einer Sprache der Liebe*
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Nr. 70/2007

Prof. Dr. Gregor Schéligen

,Die Dienstleister. Von den Aufgaben der Geistes-
wissenschaftler in der moderen Welt.*

Nr. 71/2008

Prof. Knut Radbruch

L+Emmy Noether: Mathematikerin mit hellem Blick
in dunkler Zeit"

Nr. 72/2008

Prof. Jens Kulenkampff
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Erlanger Universititsreden 73/2009, 3. Folge 2.3



Impressum

Herausgeber:

Der Rektor der Friedrich-Alexander-Universitéat
Erlangen-Nurnberg,

Schlossplatz 4, 91054 Erlangen

Redaktion und Gestaltung:
Kommunikation und Presse

Ute Missel

Tel.: 09131/85 -24036

Fax: 09131/85 -24806

E-Mail: presse@zuv.uni-erlangen.de
Internet: www.uni-erlangen.de

Satz:
cybeck publishing, Sebastian Beck
Erlangen

Druck und Verarbeitung:
Druckhaus Mayer
Erlangen

Die Veroffentlichung des Textes oder einzelner Teile
daraus ist nur mit Genehmigung des Herausgebers
bzw. des Autors gestattet.

ISSN 0423-345 X

24 Erlanger Universitatsreden 73/2009, 3. Folge



	Titel
	Inhalt
	Wirtschaftsfaktor Mathematik
	Quellennachweis
	Zum Autor
	Bisher erschienene Folgen und Ausgaben der Erlanger Universitätsreden
	Impressum



